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PLEKTUUE 


© UITGEVERSMAATSCHAPPIJ ELEKTUUR B.V. 1977 
Overneming van de inhoud van een aflevering van Elektuur of van 
een deel daarvan zonder schriftelijke toestemming van de 
uitgeefster is verboden. 


AUTEURSRECHT | 

De auteursrechtelijke bescherming van de inhoud van Elektuur 
strekt zich mede uit tot de illustraties met inbegrip van de printed 
circuits, evenals tot de ontwerpen daarvoor. 

In verband met artikel 30 Rijksoktrooiwet mogen de in Elektuur 
opgenomen schakelingen slechts voor partikuliere of wetenschap- 
pelijke doeleinden vervaardigd worden en niet in of voor een bedrijf. 
Het toepassen van schakelingen geschiedt buiten verantwoordelijk- 
heid van de uitgeefster. 

De uitgeefster is niet verplicht ongevraagd ingezonden bijdragen, die 
zij niet voor publikatie aanvaardt, terug te zenden. 

Indien de uitgeefster een ingezonden bijdrage voor publikatie 
aanvaardt, is zij gerechtigd deze op haar kosten te (doen) bewerken; 
de uitgeefster is tevens gerechtigd een bijdrage te (doen) vertalen en 
voor haar andere uitgaven en aktiviteiten te gebruiken tegen de daar- 
voor bij uitgeefster gebruikelijke vergoeding. 


Het maandblad Elektuur verschijnt de eerste van elke maand behalve 
in juli en augustus, waarin een dubbelnummer verschijnt als speciale 
uitgave voor halfgeleiderschakelingen; de zogenaamde halfgeleidergids. 


UITGAVE 

Elektuur B.V. Postbus 75, Beek (L.). Telefoon: 04402-4200. 
Telex: 56617. Giro: 12411 00 t.n.v. Elektuur B.V. 

Bank: ABN-Geleen, rekening nr. 57 83 41 883; 

voor België: PCR 000-01 7.70.26-01. 

Kantoortijden: 8.30 - 12.45 en 13.30 - 16.45 uur. 


HOOFDREDAKTIE 
Bob W. van der Horst 


REDAKTIE NEDERLAND 
P.E.L. Kersemakers 
J.F. van Rooy 


TECHNISCHE REDAKTIE 
J. Barendrecht 

G.H.K. Dam 

P.V. Holmes 

E. Krempelsauer 

G.H. Nachbar 

Fr. Scheel 

K.S.M. Walraven 


Technisch vragenuurtje: tel. 04402-1850 uitsluitend 's maandags 
van 13.30 - 16.45 uur. 

Schriftelijke vragen (in linker bovenhoek kode TV) worden 
uitsluitend beantwoord indien enveloppe met adres en postzegel is 
bijgevoegd. 


GRAFISCHE VORMGEVING 
C. Sinke 


ABONNEMENTEN 

Mevr. A. van Meyel 

Abonnement 1977 vanaf: 
januari 
februari 

Overige landen f 40,—. 

Voor België: prijs losse nummers Bfrs. 50. 


Nederland België 
f 29,90 Bfrs. 498 
f 28, — Bfrs. 468 


Reeds verschenen nummers op aanvraag leverbaar. 


Adreswijzigingen dienen 3 weken vooraf schriftelijk te worden 
doorgegeven met vermelding van het oude en nieuwe adres en 
abonneenummer aan Postbus 75, Beek (L), Tel. 04402-4200. 


ADVERTENTIE-EXPLOITATIE 

Tarieven Nederland en tarieven Internationale Advertentie 
Service (gekombineerd adverteren in Nederlandse-, Duitse- en 
Engelse uitgave), op aanvraag. 


KORRESPONDENTIE 
in linker bovenhoek ver melden: 


TV technische vragen 
HR hoofdredaktie 
adreswijzigingen 
printservice 
advertenties 
abonnementen 
RS redaktiesekretariaat 


dekoder 


DEKODEN 


Wat is een TUN? 
Wat betekent 10 n? 
Wat is de EPS-service? 


Wat is de TV-service? 
Wat is ‘Het lek van Elektuur’? 


Halfgeleiderty pen 


Een groot aantal ekwivalente 
halfgeleiders en IC's hebben een 
ietwat afwijkend typenummer. 
Om deze reden wordt in Elektuur, 
daar waar mogelijk is, een 
universele kode of typenummer 
gehanteerd. 


e 741 i.p.v. KA741, LM741, 
MC741, MIC741, RM741, 
SN72741, etc. 


e TUP of TUN (transistor 
universeel, resp. PNP of NPN) 
wordt gebruikt voor iedere 
LF-siliciumtransistor, welke 
voldoet aan de volgende 
specifikaties: 


20 V 
100 mA 
100 


100 mW 
100 MHz 


Enkele TUN's: BC107 e.d, 
2N3856A, 2N3859, 2N3860, 
2N3904, 2N3947, 2N4124. 
Enkele TUP's: BC179 e.d, 
2N2412, 2N3251, 2N3906, 
2N4126, 2N4291. 


e DUG of DUS (diode 
universeel, resp. germanium of 
silicium) wordt gebruikt voor 
iedere diode, welke voldoet aan 
de volgende specifikaties: 


Enkele DUG's: OA85, OA91, 
OA95, AA116. 

Enkele DUS's: BA127, BA217, 
BA218, BA221, BA222, BA317, 
BA318, BAX13, BAY61, IN914, 
IN4148. 


e De typen BC107, BC237 en 
BC547 maken deel uit van 
dezelfde familie 
kwaliteitstransistoren. In het 
algemeen kunnen al deze 
‘familieleden’ door elkaar 
gebruikt worden. 


BC107 (-8, -9) families (NPN): 
BC107 (-8,-9), BC147 (-8, -9), 
BC207 (-8, -9), BC237 (-8, -9), 
BC317 (-8,-9), BC347 (-8, -9), 
BC547 (-8, -9), BC171 (-2, -3), 
BC182 (-3, -4), BC382 (-3, -4), 
BC437 (-8,-9), BC414 


BC177 (-8, -9) families (PNP): 
BC177 (-8,-9), BC157 (-8, -9), 
BC204 (-5, -6), BC307 (-8, -9), 


BC320 (-1, -2), BC350 (-1, -2), 


BC557 (-8, -9), BC251 (-2, -3), 
BC212 (-3, -4), BC512 (-3, -4), 
BC261 (-2, -3), BC416 


Weerstands- en kapaciteitswaarden 
Bij het aangeven van dergelijke 
waarden wordt geen gebruik 
gemaakt van komma's. Deze 
worden vervangen door 
internationaal bekende 
afkortingen, zoals: 

(piko) _= 107! 

(nano) = 107 

(mikro) = 107 

(milli) = 107% 

(kilo) = 10° 

(mega) = 105 

(giga)' = 10° 


OSAZESDV 


Een paar voorbeelden: 
Weerstandswaarden: 
2k7 = 2,7 kO = 2700 DQ 
470 = 470 9 
Kapaciteitswaarden: 
4p7= 4,7 pF = 
0,000 000 000 004 7 F 
10 n= 0,01 uF = 1078 F 


Lezers-service 

e EPS: Elektuur printservice 
Een groot aantal 
Elektuur-ontwerpen bevat 
een print-layout. De meeste 
printen zijn kant en klaar 
leverbaar. ledere maand wordt 
een overzicht gegeven van de ver- 
krijgbare printen (zie EPS-lijst). 


e Technische vragen 
Technische vragen welke 
betrekking hebben op 
Elektuur-ontwerpen, kunnen 
zowel schriftelijk als telefonisch 
gesteld worden (zie ook 
kolofon). 


e Het lek van Elektuur 
ledere belangrijke wijziging, 
toevoeging aan of verbetering 
van Elektuur-ontwerpen wordt 
zo spoedig mogelijk bekend 
gemaakt in de rubriek 
‘Het lek van Elektuur’. 
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Veel belangstelling zal 
ongetwijfeld de hier 


RE 17e jaargang nr. 1 


januari 1977 


selektuur .….…......-...e eene 118 


beschreven autoracebaan | koffiedik ............................ 122 
oogsten. De modelauto's 
zijn n.l. voorzien van een | autoracebaan (deel 1) ................... 123 
proportionele servo- 
besturing en een elektro- KDEON: siaennnrtdrnswenttenerrn 190 
nische snelheidsregeling. Een kompakte en ongekompliceerde schakeling die in elke 
De voedingsspanning oscilloskoop kan worden ingebouwd en waarmee op een- 
d b ht d voudige wijze de korrekte werking van dit meetinstrument 
wordt overge racht oor kan worden gekontroleerd. 
een speciaal gemetalli- 
seerd wegdek, terwijl de | elektronisch knikkerspel ...…. .………………… …… 132 
overdracht van de Een wat meer eigentijds alternarief voor het vanouds bekende — 
besturingsinformatie via knikkerspel. 
een FM-infraroodzender 
geschiedt. pag. 123 16-kanaals TAP 1 .....................…. 135 
Een aanraakschakelaarblok met maar liefst 16 kanalen, 
Een rumble- en ruisfilter opgebouwd m.b.v. een diodematrix, een aantal flipflops en 
(zonder bleekmiddel) een TT L-demultiplexer. 
in staat om een e nps 
ke pk anneer audio-allesreiniger ...................... 136 
Overaa p Ke Stereo rumble- en ruisfilter. 
te laten gaan in geniet- 
bare geluidskwaliteit. verbeterde _frekwentiekompensatie voor 
pag. 136 | operationele versterkers ................. 140 
Het hoe en waarom van de bij opamps hoofdzakelijke 
frekwentiekompensatie; tevens wordt een alternatieve 
kompensatiemetode besproken die voordelen biedt bij grote 
en sterk variërende ingangssignalen. 
16-kanaals TAP II ...................... 141 
Het zelfde resultaat, maar een volledig andere schakeling dan 
die van pag. 135. 
‘Tegenkoppeling’ ES de transistors .......... ENE ss ue a uaaue ne es 143 
bekend Overzicht met de belangrijkste eigenschappen van een aantal 
naam van Een zeer gangbare transistoren. 
elektronisch wonder- 
middel. Het middel is tegenkoppeling ........................ 144 
SOMS erger dan de kwaal, Ofwel: de witmaker of de grote vergeler? 
maar er zijn andere 
geneeswijzen. | BCD-schakelaar — R. Trabert ............. 152 
pag. 144 
IC-kaarten 8 Ld " u u a » Ll Ld Ld a B Ld u u ® » u Ld a u « n a » “ LJ 153 
test-logic — J. Kefer .................... 154 
Een zeer bruikbare digitale testpen met maar heel weinig 
onderdelen. 
het lek van elektuur .…................... 154 
Korrekties op, aanvullingen voor, ervaringen met elektuur- 
De omslagplaat van deze | PYblikaties. 
maand toont de belang- dd n | 
rijkste ‘ingrediënten van lineaire IC's an nen sss sea a see u sees ns ee uu u 156 
de nieuwe autoracebaan Aansluitgegevens van een aantal gangbare lineaire IC's. 
markt a Ld u 8 a a s & u a Ld 8 a El Ld a Ld Ld e u a “ a ® u Ad a a u Ld u Ll 157 
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Elektuurprinten kunnen worden besteld via 
de handel en uitsluitend tegen vooruitbetaling 
bij Elektuur b.v. Beek (L.) op giro 124.11.00, 
voor België PCR 000-017.70.26-01. Per 
zending dient f 1,60 (Bfrs. 27) voor porto c.q. 
administratiekosten te worden toegevoegd. 
Alle printen vanaf mei 1975 zijn aan de koper- 
zijde voorzien van een soldeermasker, aan de 
keerzijde zijn de komponenten in wit gedrukt 


en zijn de verbindinge 
met zwarte druk. 


bestel- guldens Bfrs. 
nr. 

mei 1971 

97-536 7,05 106 

mei 1972 

82-126 7,05 106 

december 1972 

1499 8,65 130 

september 1973 
1607a 8,55 129 
1607b 6,50 95 

oktober 1973 

1620 4,35 66 

halfgeleidergids 1974 

4414 7,15 108 

4523 7,15 108 

4531 9,30 140 

november 1974 

6022 10,80 163 

6022C 21,20 319 


december 1974 


4040a 5,95 90 
4046 540 82 
februari 1975 

6025 9,75 147 
maart 1975 

6027 8,55 129 
6029 6,60 100 
7043 4,35 66 
april 1975 

9004 14,30 215 
9005 6,50 98 
mei 1975 

9033 7,70 116 
9076 10,55 159 
9076-2A 11,90 179 
9312 6,75 102 
9313 6,75 102 
9314 555 84 
juni 1975 

9029-2 540 82 
9052 6,70 101 
halfgeleidergids 1975 
9110 490 74 
9119 4,55 69 
9325 9,75 147 
september 1975 
6031 12,70 191 
9031-1 6,80 103 


n zichtbaar gemaakt 


print 


nieuwe edwinversterker 
edwinversterker 


ekwa-versterker 


mosklok 5314 basis- 
print 

mosklok 5314 indikatie- 
print 


mosklok 5314 tijdbasis 


digitale TT L-klok 

universele auto- 
ontsteking 

voeding 0-35 V (2 A) 


feedback PL.L-FM- 
ontvanger 

versterker voor feed- 
back PLL-FM- 
ontvanger 


MD-dec. "74 
TTL-voeding 


TV-geluid 


LSP 1 
OTA-PLL 
geïnt. spanningsregel aar 


DIS '75 (O … —15 V/ 
0O.…+15V,1,2A) 
dual regulator 
(bOmV … 30 V, 2 A) 


frekwentiemeter 

TUP-TUN tester 

frontplaat TUP-TUN 
tester 

minitron display 

LED-display 

teller-unit voor display 


TV-tennis VHF- 
oscillator 
mMigo 


geintegr. drumstel 

M 252 
7400-sirene 
digibel 


SSB-ontvanger 
meetversterker 


9031-2 445 67 
9081 5,70 86 
9175 3,90 59 
oktober 1975 

9017 14,70 221 
9191 


6,50 98 
november 1975 


9099-3 12,75 192 
9099-4 9,75 147 
9099-6 14,80 223 
9115-NL 6,60 100 
9169 4,10 62 
9368 5,20 79 
9369 4,05 61 


| december 1975 


9329 5,40 82 
9344-1 1,75 27 
9344-2 945142 
9344-3 6,70 101 
9099-1 14,55 219 
9099-5 13,80 208 
januari 1976 

9099-2 16,45 247 
9099-7 13,85 208 
9343 2,20 34 
9401 12,— 181 
9392-1 7,— 106 
9392-2 9,40 142 
9392-3 5,30 80 
93924 435 66 


februari 1976 


9029-1 22,65 340 
9144 7,25 109 
9190 490 74 
9357 135 111 
936 1-1 10,30 155 
9361-2 6,80 103 
9361-3 6,80 103 
9361-4 6,80 103 
9398 11,35 171 
9399 6,50 98 
9410-1 21,50 323 
9410-2 4,45 67 
9410-3 11,05 166 
maart 1976 

9218b 475 72 
9363 26,25 394 
9397-1 4,25 64 
9397-2 425 64 
9423 435 66 
april 1976 

92053 490 74 
9356 2485 373 
9379 6,70 101 
9403 13, — 196 
9413 410 62 
9427 3,70 56 
9428 5,95 90 
9437 535 81 
9438 5,05 76 
mei 1976 

9404 6,50 98 
9439 540 82 


—5 V voeding voor 
meetverster ker 

24-uurs wekker 

funimeter 


peanullomaat (automa- 
tic call generator) 

730/740 (IC-regel- 
versterker 


elektorskoop: voedings- 
print 
elektorskoop: H.S - 
voedingsprint 
(1000 V) | 
elektorskoop: basisprint 
AFP 
dobbelsteen 
nader ingsschakelaar 
mini-MG 


intelligent logisch 
display 
IC-drummer: instru- 
mentenprint voor 
9344-2 
IC-drummer: basis- 
instrumentenprint 
IC-drummer: ritme- 
print M253AA 
elektorskoop: X-print 
elektorskoop: eind- 
versterker 


elektorskoop: Y-print 
elektorskoop: HS- 
voedingsprint 
(2000 V) 
naalddrukmeter 
ekwinversterker 
d.a.m. basisprint (rond) 
d.a.m. frontplaat (rond) 
universele print (d.a.m.) 
print voor 16 LED's 
(d.a.m.) 


TV-tennis (gewijzigd) 
20 watt IC-versterker 
eenvoudige hoofd- 
telefoonversterker 
tefem (konverter voor 
TV-geluid) 
elektorskoop: front- 


plaat voor 7 cm beeld- 


buis 
elektorskoop: front- 
plaat voor X-moduul 
elektorskoop: front- 
plaat voor Y1-moduul 
elektorskoop: front- 
plaat voor Y2-moduul 
preco (ingangs- 
versterker) 
preco (regelversterker) 
elektorskoop: front- 
plaat voor 13 cm 
beeldbuis 
elektorskoop: front- 
plaat voor bedienings- 
organen 
elektorskoop: masker 
voor 13 cm beeldbuis 


5 V IC-voeding 
(gewijzigd) 

uitbreidingsprint 
TV-tennis 

horloge met dag- 
aanduiding 

horloge zonder dag- 
aanduiding 

kamerantenne 


wandellicht 

FM 76 (3 printen) 
polatimer 
LED-lichtorgel 
meetverster ker 
fet-probe 

albar (ultrasoon alarm) 
voeding voor albar 
toeter voor albar 


universele timer 
audicee, vermogens-IC- 


9465 7,80 118 
juni 1976 

9405 24,85 373 
9449 7,90 119 
_ 9460 

9473 6,95 105 
94741 3,25 49 
9474-2 3,25 49 
9476 6,50 98 
halfgeleidergids 1976 
1497 16,20 244 
9506 6,30 95 
9512 4,65 70 
9516-1+2 9,20 139 
9522 4,90 74 
9525 5,70 86 
9540 7,15 108 
9547 7,60 115 
9578 6,05 91 
9636 3,25 49 
9637 2,70 41 
9641 3,25 49 
9647 9,65 145 
9689 3,60 55 
9707 3,80 58 


september 1976 


6029 6,60 100 
9407 12,85 193 
9412 16,20 244 
9447 1 17,95 270 
9470 2,60 40 
9487 7,60 115 
oktober 1976 
9156 5— 76 
9444 30,90 464 
9447-2 7,70 116 
. 9447-3 540 82 
9468 205 31 
9469 2,60 40 
9494 34,60 520 
9750 8,45 127 
9751 6,60 100 
november 1976 
9192 16,10 242 
9499-1 3,25 49 
9499-2 3,25 49 
9500 11,15 168 
9755-1 
16,50 248 
9755-2 
9773 5,40 82 
december 1976 
9395 16,55 248 
9484 445 66 
9491 4,25 63 
9759 34,60 518 
9764 19,45 292 


januari 1977 


eps-printservice 

versterker, één mini- 
print voor audio-lC's 
van 15 tot 40 watt 

PLUS-76, een regelbare 
IC-voeding van 
1,2..25V,1,5A 

puntenteller voor 
TV-tennis 

auto-service-meet- 
apparaat 


6,70 101 toerenteller, in kombi- 


natie met de d.a.m. 
vormt hij een elektro- 
nische toerentalmeter 
benzineverbruiksmeter 
eenvoudige interval- 
schakeling voor de 
ruitenwisser 
universele interval- 
schakeling, opge- 
bouwd rond de 555 
stroboskoop en kam- 
peerverlichting 


matrix 
7 watt IC-versterker 
armeluis F Mini tuner 
triac-capacicoupler 
visserijkonverter 
LED-clip-indikator 
stereo-versterker voor 
hoogohmige kop- 
telefoons 
luchtvaartkommuni- 
katie-ontvanger 
stemvork 
regelbare IC-voeding 
(5 … 30 V of 
—2,5 … -30 V,1 A) 
symmetrische voeding 
(5 … 15 V/ 
—-5.…—15 V,1 A) 
goedkope SSB-adapter 
symmetrische eindver- 
sterker (40 W in 8 9) 
TBA 120 T (MF-strip) 
triac-capacicoupler- 
sturing 


OTA-PLL 
phasing-vibrato 
megafoon 
variometer FM-tuner 
AM-ontvanger 
ruisgenerator 


interkom 

stereo-mengpaneel 

MF-konverter 

stereo-filter en -dekoder 

krekel 

intelligente eierwekker 

SQ-dekoder (SQL-200) 

gevoelige metaal- 
detektor 

politiesirene 


sensorsturing 
LF-versterker (tiener- 
radio) 
voeding voor tiener- 
radio 
keuken-wekker-slaep- 
kamer-radio-klok 
temperatuur /spanning- 
omzetter 
(termometer) 
spanning/frekwentie- 
omzetter 
(termometer) 
duitendief 


hifi dynamiek- 
kompressor 
toerenregelaar voor 
boormachines 
par keeralarm 
morsedekoder 
hazejacht 


guldens Bfrs. 


9455 1,40 21 
9753 7,20 108 
9785 8,30 125 


ijkbron voor skoop 

elektronisch knikker- 
spel 

audio-allesreiniger 


selektuur 


Bh 


type S43801-M-A voor het meten van 
kabels. Tot de gebruiksmogelijkheden 
behoren het meten van de kabellengte — 
zowel in opgerolde als uitgelegde 
toestand — en het lokaliseren en 
opsporen van kabelfouten zoals kabel- 
breuk, beschadigingen en kortsluitingen. 
Siemens Nederland N.V, 

Prinses Beatrixlaan 26, Den Haag 


Red. noot: Wij onthouden ons ervan een 


mening te geven omtrent het voordeel van 
kabel-TV. 


Amateur-radiozendeksamen 


De schriftelijke eksamens ter verkrijging 


van een amateur-radiozendmachtiging A, 
B, C of D zullen worden afgenomen op 
dinsdag 22 maart 1977. Als eksamen- 
plaats is wederom Utrecht gekozen. De 
data voor de aanvullende eksamens in de 
onderdelen opnemen en seinen van 
morsetekens zijn nog niet vastgesteld. 
Deze zullen echter na de datum van 

22 maart 1977 vallen. | 

De aanmeldingen voor deelneming aan 
de eksamens dienen vóór 

| februari 1977, op het daarvoor 
bestemde formulier, bij de sekretaris van 
de Eksamenkommissie voor Radiozend- 


amateurs te zijn ingediend. 
Aanmeldingsformulieren kunnen 
schriftelijk bij de eksamenkommisie òf 
telefonisch worden aangevraagd onder 
nummer 070-753970. 

Alle aanmeldingen die na 

1 februari 1977 worden ontvangen 
kunnen niet meer in behandeling 
worden genomen. 


Eksamenkommissie voor radio- 
zendamateurs, Kortenaerkade 12, 
Den Haag 


Uitwisseling van halfgeleider- 
licenties 


De Standard Microsystems Corp., waar- 
van de president Paul Richman het 
basis-MOS-oktrooi bezit, heeft met 
Texas Instruments een overeenkomst 
gesloten voor de uitwisseling van half- 
geleider-licenties. Daardoor heeft SMC 
toegang verkregen tot een waar arsenaal 
van halfgeleider-processen, die bij Tl. 
worden gebruikt. 

De overeenkomst heeft betrekking op 
alle halfgeleidertechnologie-oktrooien, 
alsmede op applikatie-oktrooien voor de 
duur van vijf jaren. 

De licentie-uitwisseling strekt zich ook 
uit tot de hoofd-oktrooien voor basis- 
IC’s van Jack Kilby (T.I.) en tot de 
fabrikageproces-oktrooien voor Large- 
scale-Integration en High-Speed-N- 
Channel-MOS, zoals door SMC gebruikt 
voor de produktie van 4k- en 
16k-RAM'’s en microprocessors. 

De overeenkomst met T.I. maakt deel 
uit van een uitgebreid oktrooilicentie- 
programma van SMC. Er lopen nog 
onderhandelingen met Fairchild 
Camera & Instruments Corp. en met 
Intel Corp. in verband met de 
geïsoleerde -MOS-processen. 


Atlantik Elektronik GmbH, 
Hofmanstrafse 20, 8000 München 70, 
W. Duitsland. 


Tekst via telefoon op TV 


Door Philips is in samenwerking met de 
PTT voor de eerste maal in Nederland 
een experimenteel systeem 
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gedemonstreerd, waarmee het mogelijk 
is via het bestaande telefoonnet tekst of 
grafieken over te brengen op het 
TV-toestel in de huiskamer. 

Dit zgn. Viewdata-systeem geeft de 
gebruiker de mogelijkheid informatie op 
te roepen uit een centrale computer 
door een bepaald telefoonnummer te 
kiezen. Deze informatie kan b.v. zijn: 
nieuwsberichten, weerbericht, 
sportnieuws, beurskoersen, overzicht 
radio- en TV-programma's, toeristische 
informatie, dienstregelingen openbaar 
vervoer enz. enz. 

Nadat de verbinding tussen telefoon- 
toestel en centrale computer tot stand is 
gekomen, verschijnt op het TV-toestel 
een overzicht van de beschikbare 
informatie, gerangschikt in hoofd- 
stukken elk met een eigen kode. Via een 
apart toetsenbordje kiest de gebruiker 
het gewenste hoofdstuk. 

Enkele sekonden daarna verschijnt de 
pagina op het beeldscherm. De gekozen 
informatie wordt weergegeven in 

6 kleuren + wit. Een pagina tekst op het 
beeldscherm kan maximaal 960 letter- 
tekens bevatten oftewel 24 regels van 
40 tekens. 

Bij Viewdata wordt een televisietoestel 
gebruikt waarin een geheugen is 
ingebouwd. In dit geheugen wordt éen 
pagina rechtstreeks opgeslagen en is 
zichtbaar zolang men dat wenst. Indien 
de informatie meerdere pagina’s omvat 
kan deze gekodeerd worden vastgelegd 
op een gewone audio-cassetterecorder. 
Pagina na pagina kan dan op ieder 
gewenst moment worden gelezen zonder 
dat er nog verbinding met de computer 
is. 

Voor de demonstratie tijdens het 
congres werd gebruik gemaakt van twee 
informatiebronnen. Een van de Britse 
PTT te London en de andere van de 
Mullard Research Laboratories te 
Redhill. Dit laatste laboratorium maakt 
deel uit van de internationale Philips 
Research. 


Philips Persburo, Postbus 523, 
Eindhoven 
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Hoogwaardige glasvezels voor 
optische telekommunikatie 


Grote bandbreedte dank zij nieuw 
opdampprocéde 

De behoefte aan kabelverbindingen voor 
telekommunikatie neemt nog steeds toe. 
Naast de groei van het telefoonverkeer 
eist ook dataverwerkende apparatuur 
(b.v. voor het bankverkeer) hoe langer 
hoe meer verbindingskanalen op. Voorts 
zijn nieuwe vormen van 
telekommunikatie zoals beeldtelefonie, 
vergadertelevisie, beeldtelegrafie 
(facsimile) voorgesteld. Er bestaan 
verschillende bezwaren tegen het leggen 
van steeds meer konventionele kabels 
om aan deze groeiende behoefte te 
voldoen. Men probeert derhalve 
ekonomisch verantwoorde vervangings- 
mogelijkheden voor deze kabels te 
vinden. 


Het is bekend dat men lichtsignalen van 
de ene plaats naar de andere kan leiden 
via een haardunne glasvezel (zg. fiber). 
Bij het ontwikkelen van glasvezels voor 
optische telekommunikatie stond tot 
dusver het probleem van het verlagen 
van de optische signaaldemping in de 
vezels op de voorgrond. Met behulp van 
chemische opdamptechnieken waren 
diverse laboratoria in de wereld in staat 
om met aldus behandelde kwartsglas- 
vezels een demping van slechts iets meer 
dan Ì dB per kilometer te realiseren, 
d.w.z. dat de over te brengen signalen na 
l km nog ca. 80% van hun 
oorspronkelijke intensiteit hebben 
behouden. 


©, 


Van even groot belang als de demping is 
echter de transmissie-kapaciteit, d.w.z. 
het aantal telefoongesprekken dat 
tegelijkertijd door eén en dezelfde vezel 
kan worden overgebracht. Een grote 
transmissie-kapaciteit, oftewel een grote 
bandbreedte, vereist evenwel een zeer 
specifieke inwendige opbouw van de 
vezel, die tot dusver technisch zeer 
moeilijk te realiseren was. 

Bij een nieuwe in het Philips Forschungs- 
laboratorium te Aken (Duitse Bonds- 
republiek) ontwikkelde metode, wordt 
het gewenste vezelprofiel verkregen 
door middel van elektrisch geëxciteerde 
chemische komponenten die met elkaar 
reageren en laag voor laag op de vezel 


selektuur 


worden neergeslagen. Dit maakt een 
zeer nauwkeurige instelling van dit 
profiel mogelijk zodat op _ 
reproduceerbare wijze vezels kunnen 
worden verkregen die bovengenoemde 
lage waarde van de demping paren aan 
een hoge transmissie-kapaciteit. Vezels 


van Ì km lengte met een demping van 


1,4 dB kunnen nu bijvoorbeeld een 
bandbreedte van ca. 1,5 GHz hebben. 
Dit betekent ook dat de onderlinge 
afstand van de tussenversterkertrappen 
belangrijk vergroot kan worden. 
Hoewel de verbeterde opdampmetode 
nog in een experimenteel stadium 
verkeert, mag wel gesteld worden dat 
dergelijke glasvezels in principe de 


3 


A 


mogelijkheid openen om lange- 
afstandsverbindingen te ontwerpen 
zonder een onekonomisch groot aantal 
tussenversterkertrappen. 


De vezels 


Glasvezels voor lichtgeleiding bestaan, 
globaal gezien, uit een kern en een 
mantel, waarbij het glas van de kern een 
hogere brekingsindex heeft dan dat van 
de mantel. De stralen van een nauwe 
lichtbundel (b.v. opgewekt door een 
vaste-stoflaser) die zijdelings zouden 
willen ontsnappen, worden door het 
verschijnsel van totale lichtreflektie 
binnen de vezel gehouden. 

Vezels voor optische telekommunikatie 


Figuur 1. Schematisch overzicht van het 
CVD-apparaat met lokale verhitting door een 
mikrogolfplasma. 1. Gastoevoersysteem; _ 
2. regeleenheid; 3. bewegende mikrogolf- 
trilholte; 4. plasma; 5. buis van kwartsglas; 
6. oven; 7. pomp. | 


Foto. Demonstratie van de optische kwaliteit 
van de nieuwe glasvezels. Twee vezels zijn op 
een trommel gwikkeld; door een helium-neon- 
laser worden beide met dezelfde intensiteit 
belicht. De lage-kwaliteitvezel, links, licht 
over zijn gehele lengte van 30 m op tengevolge 
van een sterke lichtverstrooiing die erin 
optreedt. Slechts 1% van het oorspronkelijke 
licht treedt aan het eindvlak van deze vezel uit. 
De zeer breedbandige vezel vervaardigd 


volgens het CVD-proces van het Philips 


Forschungslaboratorium te Aken brengt 65% 
van het ingestraalde licht over naar zijn 
eindvlak ofschoon hij veel langer is (200 m). 


selektuur 


tegenwoordig het best via een chemisch 
opdampprocede (het CVD-proces: 
Chemical Vapour Deposition) bereiden. 
Hoewel er al veel moeilijkheden 
overwonnen zijn, doen zich bij de 
produktie van vezels nog steeds 
problemen voor als het er om gaat een 
nauwkeurig brekingsindexprofiel te 
verkrijgen. Om dit probleem op te 
lossen werkten P. Geittner, J. Koenings, 
D. Küppers, H. Lydtin en L. Rehder van 
het Philips Forschungslaboratorium te 
Aken een gewijzigde CVD-metode uit. 
Hierbij wordt een door mikrogolven 
opgewekt plasma (sterk geëxciteerd gas 
bestaande uit ionen en elektronen) 
gebruikt om de voor het CVD-proces 
benodigde aktivering van de te reageren 
damp lokaal op te wekken (zie fig. 1). 
Het gewenste brekingsindex profiel 
wordt nu verkregen door enkele 
honderden of duizenden uiterst dunne 
gedoopte lagen op de binnenwand van 
een buis van zuiver kwartsglas te laten 
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Figuur 2. Optisch verlies X van het nieuwe 
type kwartsglasvezel als funktie van de 
golflengte À. Ononderbroken lijn: totale 
verzwakking; streeplijn: verstrooiingsverlies. 


moeten aan verschillende eisen voldoen. 
Zoals al werd opgemerkt, moet de 
optische vezwakking zeer klein zijn. 
Voorts dient de transmissie van 
gemoduleerde signalen optimaal te zijn, 
zowel naar amplitude als naar fase. Dit 
laatste hangt samen met het streven naar 
een maximale transmissiekapaciteit. 
Daartoe moet de impulsdispersie van de 
kabel gering zijn; d.w.z. lichtimpulsen 
mogen tijdens hun transport door de 
vezel niet te veel worden uitgesmeerd 
(gedispergeerd). | 


Nieuwe technologieën 


Een lage optische absorptie is te 
bereiken door de vezels van zeer zuiver 
glas te maken. Ongewenste 
verontreinigingen mogen niet groter zijn 
dan 10 ppb (delen per miljard). 

Een geringe impulsdispersie en een 
brede doorlaatband kunnen worden 
verkregen door de brekingsindex van 
mantel tot kern volgens een nauwkeurig 
voorgeschreven profiel te laten 
toenemen. Vezels met een dergelijk 
brekingsindexprofiel kan men 


neerslaan. 

Siliciumchloride-gas (SiC14 ) tezamen 
met zuurstof en vluchtige doopstoffen, 
zoals germaniumchloride (GeC 14), 
boriumchloride (BC13) en dergelijke, 
worden in de kwartsbuis gevoerd. In de 
plasmazone treedt een chemische 
reaktie op waardoor op de binnenwand 
van de buis een laagje van gedoopt glas 
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wordt gevormd. Tijdens dit proces 
wordt de zone vele malen van begin tot 
eind door de buis heen en weer bewogen, 
terwijl de doteringskoncentratie 
geleidelijk verhoogd wordt. Tenslotte 
verhit men de buis zo sterk dat hij smelt 
en in een massieve staaf verandert. Uit 
deze staven trekt men vervolgens vezels 
met buitendiameters van ongeveer 

100 um en kerndiameters van ongeveer 
50 um. In figuur 2 is een typisch optisch 
verliesspektrum geschetst voor een op 
deze wijze vervaardigde kwartsglasvezel 
die met germaniumoxyde en 
boriumoxyde (Ge0s /B3 03) is gedoopt 
(vezellengte 565 m, kerndiameter 

45 um). Het brekingsindexprofiel is 
parabolisch en het maximale 
brekingsindexverschil bedraagt ongeveer 
0,75% 

De foto toont de optische kwaliteit van 
een dergelijke vezel. De verliezen 
hebben een minimum van 1,4 dB/km bij 
een golflengte van 1050 nm en zijn 
kleiner dan 5 dB/km over het gebied van 
730 tot 920 nm. Dispersiemetingen bij 
een golflengte van 900 nm met behulp 
van een GaAs-laserdiode (spektrale 


breedte van het laserlicht 35 A) gaven 
bij belichting van de komplete vezel- 
doorsnede per kilometer een totale 
impulsdispersie van slechts 0,28 ns. Dit 
komt overeen met een zeer grote 
transmissiekapaciteit (bandbreedte 
1,32 GHz). 

Philips Persbureau, Postbus 523, 
Eindhoven 


Zesde zintuig voor de automobilist 


Een groot gedeelte van de ongelukken in. 
het verkeer op autosnelwegen is terug te 
voeren tot twee zwakke plekken in het 
menselijk organisme. Ten eerste is er de 
moeilijkheid om snelheden en snelheids- 
veranderingen op grotere afstand juist te 
onderkennen, ten tweede is het 
onmogelijk voortdurend de grootst 
mogelijke aandacht voor het verkeer in 
stand te houden. 

Een afstand-waarschuwingsradar voor 
motorvoertuigen kan daarom in zekere 
zin als zesde zintuig worden betiteld, 


IPANDDIOIE OOMEN INES INOUE 
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selek tuur 


en een bijdrage leveren aan de verkeers- 
veiligheid. Een bijkomend voordeel van 
een dergelijke auto-radar is, dat zo’n 
apparaat zich weing aantrekt van mist, 
regen, sneeuw en andere zicht- 
verminderende verschijnselen. 

In opdracht van het Duitse 
‘Bundesministeritum für Forschung und 
Technologie’ zijn vergelijkende proeven 
genomen met de verschillende 
ontwikkelde systemen. Hierbij bleken 
de voordelen van de 35-GHz-techniek 
zoals toegepast in het door AEG- 
Telefunken samen met Bosch 
ontwikkelde apparaat. Deze zeer korte 
golven (ca. 8,5 mm) hebben las voordeel, 
dat ze kunnen worden uitgezonden en 
ontvangen met behulp van zeer kleine 
antennes, welke zonder grote problemen 
in de grill van een personenwagen 
kunnen worden gemonteerd. Nog een 
voordeel ts dat deze korte golven niet 
alleen door metaal, maar ook door b.v. 
voetgangers worden teruggekaatst. 

Deze afstand-waarschuwingsradar is 
vooral in het wegverkeer nuttig, 
wanneer een voorganger door 
plotselinge snelheidsvermindering het 
gevaar voor een ketting-botsing in het 
leven roept. Ook stilstaande voertuigen 
en andere hindernissen worden door het 
apparaat opgemerkt. In al deze gevallen 
weerklinkt een waarschuwingstoon. 
Hiertoe dient een microcomputer- 
systeem, dat uit de gemeten snelheid van 
de voorganger en van het eigen voertuig, 
en rekening houdend met de eveneens 
gemeten onderlinge afstand, een 
‘kritische gevarenafstand’ berekent. Dit 
is de afstand welke bij de normale rem- 
vertraging het gevaar van een botsing 
inhoudt. In het systeem zijn maatregelen 
getroffen om niet-relevante echo’s, zoals 
bijvoorbeeld van anti-verblindings- 
schermen of van bruggen en verkeers- 
borden, te elimineren. Dit wordt mede 
mogelijk gemaakt door de smalle straal- 
bundel van de radar-antenne, welke 
slechts ongeveer 2° bedraagt. 


AEG-Telefunken, AEG-Hochhaus, 
D6000 Frankfurt 70, W. Duitsland 
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KOFFIEDIK 


De overdracht van signalen was tot nu 
toe een privilege van het elektro- 
magnetisme, maar daar begint 
verandering in te komen. 

Tot nu toe werd gebruik gemaakt van 
kabel of als het draadloos moest van een 
korte of lange elektromagnetische 
(draag)golf. 

De toegepaste vorm van modulatie en de 
golflengte kunnen afhankelijk van de 
toepassing variëren van amplitude-, 
frekwentie-, fase- of pulskode-modulatie 
en lange-, midden-, korte-of 
ultrakorte-golf. 

De elektromagnetische draaggolf in het 
gigahertzgebied — d.w.z. in mm golf- 
lengte — is zeker in de ruimtevaart en op 
industrieel nivo geen nieuwtje meer, 
maar ook op huishoudelijk gebied 
vinden al experimenten plaats. 

Nieuw is echter wel de intrede van 
ultrasoon en infrarood als informatie- 
drager. 

Toegegeven, licht is een elektro- 
magnetisch fenomeen, maar het is als 
informatiedrager een toch wel wat 
vreemd, maar snel veld winnend, 
verschijnsel. 

Elders in dit nummer is een begin 
gemaakt met de beschrijving van een 
autorace baan die infrarood als 
informatiedrager gebruikt. Infrarood 
wordt in draadloze hoofdtelefoons en in 
TV-besturing steeds meer toegepast en 
neemt daar de plaats in van de reeds 
langer toegepaste ultrasoonafstands- 
bediening. 

Ook de laser heeft experimenteel al 
toepassing als informatiedrager en van 
de glasfibertechniek verwacht men 
binnen enkele jaren grootse projekten, 
waarbij koperkabel en elektrische 
spanningssignalen zijn vervangen door 
glasfiber en lichtsignalen. 
Opto-elektronika is een tak van onze 
wetenschap, die nog slechts het puntje 
van de tong laat zien. 

Glas heeft vanzelfsprekend grote voor- 
delen, omdat de grondstoffen ervoor in 
veel grotere hoeveelheden op deze aard- 
bol aanwezig zijn dan koper. Licht heeft 
een zo hoge frekwentie ten opzichte van 
de tot nu toe gebruikte golflengte, dat 
het aantal kanalen dat kan worden over- 
gedragen teoretisch duizend keer zo 
groot is. 

De toekomst ligt nabij, dat de voor- 
versterker niet met een koperkabel naar 
de eindversterker gaat, maar, zeer zeker 
als het gaat om MFB- of sonantsystemen, 
via een glasdraad. Hoe denkt U over het 
in de vooravond en bij het naar bed gaan 


ontsteken en doven van schemer- 
lampen? 


Een thyristorschakeling, die gestuurd 
wordt door een optocoupler en alle 
lampen samen door één schakelaar via 
de bijna onzichtbare glaskabel regelt, is 
nu al denkbaar. Ook ultrageluid heeft 
mogelijkheden voor besturing over 
kortere afstand en dan niet alleen voor 
garagedeuren en TV’s. Een instrumentje 
in de vorm van een zaklantaarn kan een 
gekodeerde ultrasone geluidspulstrein 
voortbrengen, die als veiligheidssleutel 
dient voor het inschakelen van 
apparatuur, verlichting etc. 


De nieuwe vormen van informatie- 
dragers hebben wij hier beperkt tot licht 
en ultrageluid, terwijl het gigahertz- 
gebied slechts aangetipt werd. 

Dit zijn alle onverwachte toepassingen 
van reeds lang bekende informatie- 
dragers. 

Over nog te ontdekken vormen van 
overdracht kunnen wij het hier 
nauwelijks hebben, omdat ze nog 

niet bestaan. 

Indikaties bestaan er echter wel. 
Vijftien jaar geleden deed Prof. Dusailly 
van Lampe Mazda te Parijs proeven met 
een ‘denkschakelaar’, waarbij een lamp 
aan-en uitgeschakeld werd door sterk 
daaraan te denken. 

Telepatie voor informatieoverdracht. .. 
Zwaartekracht is een energievorm, die 
nog volledig onbekend is en waarvan de 
toepassing anders dan met twee voeten 
op de grond staan, nog duister is. 


Mechanische signaaloverdracht biedt, 
hoe primitief dit ook lijkt, grotere 
toekomstkansen. 

De twee konservenblikjes met het touw 
ertussen als kindertelefoon worden 
vervangen door mysterieuze metaal- 
streepjes en golflijntjes op keramisch of 
ander materiaal opgedampt voor het 
opwekken en transporteren van z.g. 
‘surface elastic waves’ (oppervlakte 
elastische golven). 


Een nieuw tijdperk voor signaal- 
overdracht staat voor de deur. 

P.S. Opmerkelijk is, dat twee pers- 
berichten over glasfiber van Siemens en 
Philips bij ons binnenkwamen nadat dit 
koffiedik ter perse was. 

Het duidt erop, dat als elektuur dit 
koffiedik schrijft en twee belangrijke 
bedrijven onafhankelijk van elkaar 
gelijktijdig berichten over hun 
aktiviteiten, de doorbraak van één der 
signaaldragers, n.l. de glasdraad, al zeer 
nabij ligt. 


autoracebaan 


een geleiderail aan een 


vaste plaats zijn gebonden, 
maar hun voedingsspanning 
via sleepkontakten van het speciaal 


Een racebaan waarbij de 
auto’s nu eens niet door 


gemetalliseerde wegdek krijgen. De auto's 
zijn voorzien van een proportionele servo- 
besturing en een elektronische snelheids- 
regeling. Het overbrengen van de 
besturingsinformatie geschiedt hierbij — geheel volgens de laatste 

stand der techniek — via een frekwentie-gemoduleerde infrarood-zender. 


Miniatuur racebanen tellen zowel onder 
jong als oud ontzettend veel liefhebbers. 
Hoewel een groot aantal hiervan weinig 
meer doet dan een komplete baan aan- 
schaffen en ermee racen, is er ook een 
flink deel serieuze modelbouwers 
verliefd geraakt op de modelauto- 
racebaan. Dit zijn voor het grootste 
deel fanatieke knutselaars die er 
genoegen in blijven scheppen om 
bestaande modellen te verbeteren, 
allerlei zaken zelf te fabriceren en om 
motorvermogen, banden, zwaartepunt 
enz. van de modelauto’s zodanig op 
elkaar af te stemmen dat er optimale 
prestaties worden geleverd. 

Vooral deze tweede kategorie, en dan 
met name degenen die in alles de 
grootste natuurgetrouwheid nastreven 
en bij het gebruik van hun modelbaan 


iets van de echte ‘race-atmosfeer’ willen 
proeven, zullen het na korte of lange 
tijd waarschijnlijk ernstig betreuren 

dat de auto’s niet kunnen worden 
bestuurd en altijd gebonden blijven aan 
een bepaald ‘spoor’. Daarom is hier 
ijverig naar een alternatief gezocht voor 
de bekende en hinderlijke geleidestift/ 
rail-kombinatie. Dat alternatief is 
gevonden in de vorm van een speciaal 
(bijv. m.b.v. aluminiumfolie) 
gemetalliseerd wegdek, waarvan door de 
auto’s m.b.v. vier sleepkontakten de 
voedingsspanning wordt betrokken. 


Elke auto kan nu de volledige breedte 
van de baan gebruiken en kan (en moet) 
nu worden voorzien van een besturing. 
Er is bij deze racebaan gekozen voor een 
proportionele servo-besturing, terwijl 
het bekende ‘gaspedaal’ het veld heeft 
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(deel 1) 


moeten ruimen voor een elektronische 
snelheidsregeling, welke een traploos 
accelereren van de auto’s mogelijk 
maakt. 

Volkomen nieuw bij deze racebaan is 
voorts het feit dat alle besturings- 
informatie via een frekwentie- 
gemoduleerde infrarood-zender in 
multiplextechniek wordt overgebracht. 
De wettelijke bepalingen en beperkingen 
die gelden voor normale HF-zend/ 
ontvangers worden hierdoor op elegante 
wijze volledig omzeild. 

Met de racebaan zoals hier beschreven 
kunnen maximaal vier auto’s 
onafhankelijk van elkaar worden 
bestuurd. 


Infrarood 
Het gebruik van infrarood-techniek voor 
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de overdracht van alle stuurinformatie 
is, voor wat de modelbouw betreft, nog 
niet eerder vertoond dachten wij. Toch 
leent de infrarood-zend/ontvanger zich 
hiervoor uitstekend, omdat hierdoor 
niet nodeloos aan ‘ethervervuiling’ 
wordt gedaan in die gevallen waar een 
zendbereik van enkele meters voldoende 
is. In de modelbouw-sektor zal deze 
overdrachtstechniek daarom vrijwel 
zeker sterk aan betekenis gaan winnen, 
temeer daar door de vrij recente ont- 
wikkeling van infrarood-LED’s de 
normale HF-overdrachtstechniek al in 
een aantal gevallen verdrongen is door 
het medium ‘licht’ als informatiedrager. 
De draadloze infrarood-hoofdtelefoons 
(van o.a. Sennheiser) vormen hier een 
van de meest sprekende voorbeelden 
van. 

Bij deze autoracebaan zijn als opto- 
elektronische komponenten in de 
zender infrarood-LED'’s en in de ont- 
vanger een silicium-fotodiode toegepast. 
Figuur Ì laat zien hoe bescheiden de 
afmetingen van deze beide 
komponenten zijn, vergeleken met 
andere elektronische onderdelen. 

Daar het multiplexsignaal frekwentie- 
gemoduleerd wordt, is de installatie 
relatief ongevoelig voor storing. 
Bovendien biedt deze nieuwe over- 
drachtstechniek het grote voordeel dat 
er geen storende Doppler-effekten 
kunnen optreden, iets waar bijvoorbeeld 
ultrasoon-systemen nogal van te lijden 
hebben. 


Nieuw stroomvoorzieningssysteem 


Daar de binnenruimte van de meeste 
modelauto’s (bijv. Otaki of Carrera) 
gerust aan de krappe kant genoemd mag 
worden (figuur 2), vindt men hier 
hooguit plaats voor de benodigde 
elektronica. Het is zonder meer 
onmogelijk om deze modelauto’s ook 
nog uit te rusten met batterijen of 
akku’s die de voor de aandrijving 


benodigde hoge stroom (ca. 1 A per 
wagen) ekonomisch kunnen leveren. 
Daarom is voor de stroomvoorziening 
van de auto’s gebruik gemaakt van een 
geheel nieuw systeem, waarvoor de 

heer D. Christoffers ons het idee aan de 
hand deed. Figuur 3 illustreert hoe een 
en ander in zijn werk gaat. 


Het wegdek van de gehele baan wordt 
beplakt met stroken aluminiumfolie 
van 50 mm breed. Hiervoor kunnen 
ofwel de gemetalliseerde ‘rally-stroken’ 
worden gebruikt, die een mooi glad 
oppervlak hebben en in de auto- 
accessoire-handel te krijgen zijn, ófwel 
de alom verkrijgbare en goedkope 
huishoudaluminiumfolie. De afstand 
tussen de verschillende stroken dient 
5 mm te bedragen. 


De stroken aluminiumfolie worden nu 
zodanig verbonden met een (kortsluit- 
vaste) gelijkspanningsbron dat twee 
naast elkaar gelegen stroken steeds een 
tegengestelde polariteit bezitten. Aan 
de onderkant van elke auto wordt een 
gelijkzijdige driehoek van epoxy- 
materiaal gemonteerd, waarop vier 
sleepkontakten worden aangebracht. 
Drie daarvan komen op de hoeken, de 
vierde wordt precies in het middelpunt 
van de driehoek gemonteerd. Met deze 
opstelling wordt bereikt dat ongeacht 
de positie van de auto altijd tenminste 
één sleepkontakt aan een ‘positieve 
strook’ en tenminste één aan een 
‘negatieve strook’ ligt. 


Met behulp van acht dioden (figuur 4) 
wordt de op de sleepkontakten 
aanwezige spanningspotentiaal zó 
gedekodeerd dat er in de auto steeds een 
bepaald punt een positief en een ander 
punt steeds een negatief potentiaal 
krijgt, onafhankelijk van de positie en 
de rijrichting van de auto. De dioden 
zijn daarbij zodanig geschakeld dat een 
stroom van het ene sleepkontakt naar 
het andere onmogelijk is. 


Figuur 1. De afmetingen van de foto- 
halfgeleiders BPW 34 en LD 241, vergeleken 
met die van andere elektronische 
komponenten. 


Figuur 2. Het interieur van een modelauto 
biedt niet bijster veel plaats voor de 
benodigde elektronica. Duidelijk is te zien hoe 
de besturingsservo en de aandrijving zijn 
gemonteerd. De motor is samen met de 
aandrijving als kant-en-klare set in de model- 
bouwhandel te koop. 


Figuur 3. De opstelling van de sleepkontakten 
X1 ... X4 is zodanig dat te allen tijde 
minstens één kontakt met een positieve en 
één met een negatieve strook van het wegdek 
is verbonden. 


Figuur 4. Een netwerk bestaande uit acht 
dioden dekodeert de spanning aan de sleep- 


kontakten zodanig dat binnen in de auto de 


polariteit van de gelijkspanning steeds het- 
zelfde blijft, ongeacht de rijrichting van de 
auto. 


Praktische opbouw van de 
racebaan 


Figuur Sa illustreert aardig hoe de 
racebaan er in de praktijk uit gaat zien. 
In het midden van de baan staat een 
zendmast, waarin naast de elektronica 
voor de infrarood-zender, tevens de 
voeding, alsmede de multiplex-koder 
voor de besturing van de auto’s zijn 
ondergebracht. Genoemde koder vormt 
uit de gelijkspanning, die door de 
potentiometers uit de vier stuur- 


autoracebaan 
AE 
Praktisch alle schakelingen die hier bij 
deze modelracebaan worden 
gepubliceerd, komen in een van de 
volgende nummers nog eens ter sprake 
bij de artikelenserie over de ‘Propel’, een 
nieuwe proportionele afstandsbediening. 
Dit nieuwe elektuur-ontwerp zal het 
voor alle modelbouwamateurs mogelijk 
maken hun modelvliegtuigen of -boten te 
voorzien van de allernieuwste | 
_ technieken. Lezers die inmiddels al 
vertrouwd zijn geraakt met het gebruik 
van multiplex-systemen bij draadloze 
informatie-overdracht, zullen geen 
moeite hebben met het principe waarop 
de werking van de autoracebaan berust. 
Mensen met minder ervaring op dit 
gebied zullen in de komende artikelen- 
serie over de ‘Propel’ volop gelegenheid 
vinden om hun kennis van deze schijn- 
baar gekompliceerde materie wat te 
verdiepen. 


knuppels wordt geleverd, het voor de 
besturing van de modelauto’s 
benodigde multiplexsignaal. 

Het door de infrarood-zender uit- 
gezonden multiplexsignaal wordt 
opgepikt door een fotodiode, welke 

op de bovenkant van elke raceauto is 
gemonteerd. De aldus ontvangen 
informatie wordt door de elektronica 
die in de auto is ingebouwd omgezet in 
gas-, rem- of stuurkommando'’s. 

Hoe een raceauto met een stuurknuppel 
wordt bestuurd toont figuur 5b. De 


snelheid van de auto neemt toe als de 
knuppel in vertikale richting naar 
voren geduwd wordt; hij remt af als de 
knuppel naar achter wordt getrokken. 
Door de knuppel in horizontale richting 
te bewegen, kan de auto in alle 
richtingen worden gestuurd. Zo’n 
stuurknuppel is in feite een heel 
simpel ding. Er binnen in treft men 
namelijk twee potmeters aan, welke 
gekoppeld zijn met de knuppel en met 
behulp waarvan de stand van de stuur- 
knuppel dus wordt ‘vertaald’ in een 
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autoracebaan 


9471 --5b 


ee 


ca 400mm 


Figuur 5a. De autoracebaan in de praktijk. 

De cijfers in de tekening hebben de volgende 

betekenis: 

1 = modulator, infrarood-zender en LED's 

2 = multiplexkoder 

3 = fotodiode, die het infrarode licht opvangt 

4 = raceauto met ingebouwde elektronica 

5 = stuurknuppels 

6 = het met stroken aluminiumfolie beplakte 
circuit. 


Figuur 5b. Met de stuurknuppel wordt zowel 
de rijrichting als de snelheid van de auto 
geregeld. 


Figuur 6. De stand van de besturingsservo bij 
een impulsbreedte van resp. 1 ms, 1,5 ms en 
2 ms. 


Figuur 7a. Het blokschema van de infrarood- 

zender. 

1 = spanningsgestuurde stroombronnen, welke 
de frekwentie bepalen van: 

2 = 100 kHz multivibrator. 

3 = begrenzer/versterker 

4 =stuurtraplpen) voor de infrarood-LED's 


Figuur 7b. Het principeschema van de infra- 
rood FM-zender. 
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elektrische spanning, waaruit door de 
multiplex-koder een geschikt stuur- 
signaal wordt gevormd. 

Hoe weet de raceauto nu of hij zijn 
snelheid moet verhogen, moet remmen 
of een bocht moet nemen? We zullen 
dit trachten duidelijk te maken en 
daarbij beginnen met de stuur- 
inrichting: 

Bij een multiplexsysteem, zoals dat hier 
wordt toegepast, maakt men gebruik 
van pulsbreedte-modulatie. Dat houdt 
in dit geval in dat de informatie voor de 
stuurinrichting ligt besloten in de 
breedte van een impuls. Bij een im puls- 
breedte van 1 ms gaan de wielen van de 
auto geheel naar links, bij een impuls- 
breedte van 2 ms geheel naar rechts. Dit 
gaat uiteraard op ‘bevel’ van de stuur- 
knuppel. Wanneer deze zich horizontaal 
in zijn neutrale stand bevindt, wordt 
door de desbetreffende potmeter aan de 
multiplex-koder een gelijkspanning 


9471-7b n (0) 


2x1N4148 


* zie tekst 
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geleverd, die door de koder in een 
impulsbreedte van 1,5 ms wordt 
‘vertaald’. | 

Samenvattend kan dus gesteld worden 
dat door de pulsbreedte-modulatie de 
stand van de stuurknuppel 
korrespondeert met een bepaalde 
impulsbreedte en dus met een bepaalde 
stand van de besturingsservo. | 
Het ‘gas geven’ en remmen gaat op 
precies dezelfde manier. Bij een impuls- 
breedte van 1 ms krijgt de aandrijf- 
motor van de raceauto geen spanning. 
Bij 1,5 ms staat hem ongeveer de halve 
voedingsspanning ter beschikking en een 
impulsbreedte van 2 ms komt overeen 
met ‘volgas’. Figuur 6 laat zien hoe de 
stand van de besturingsservo is bij een 
stuursignaal met een impulsbreedte van 
l ms, 1,5 ms en 2 ms. 

Hopelijk is nu voorlopig het principe 
van pulsbreedte-modulatie iedereen 
voldoende duidelijk. 


De zender 

Figuur 7a toont het blokschema van de 
infrarood-zender. Het door de koder 
geleverde multiplexsignaal belandt bij 
twee spanningsgestuurde stroom- 
bronnen (1). Deze zijn opgenomen in 
het frekwentie-bepalende netwerk van 
een astabiele multivibrator (2), welke 
bij afwezigheid van multiplexsignaal * 
een bloksignaal met een frekwentie van 
ca. 65 kHz levert. Het modulatiesignaal 
verstemt deze AMV in zekere mate; een 
spanningsverandering van ongeveer 1 V 
heeft een relatieve frekwentievariatie 
van ca. 10% tot gevolg. Een begrenzer/ 
versterker (3) brengt de uitgangs- 
spanning van de AMV ongeveer op het 
nivo van de voedingsspanning. De 
eindtrap(pen) (4), tenslotte, stuurt 
(sturen) een aantal in serie geschakelde 
infrarood-LED’s; het door deze LED’s 
hitgestraalde infrarood-licht bevat de 
frekwentie-gemoduleerde stuur- 
informatie voor de modelauto’s. 
Figuur 7b laat het principeschema van 
de infrarood-zender zien. Met behulp 
van de transistoren Tl en T4 is een 
astabiele multivibrator opgebouwd. De 
basisweerstanden van deze transistoren 
zijn hier echter vervangen door de 
regelbare stroombronnen T2 en T3. De 
kollektorstroom van laatstgenoemde 
transistoren varieert in het ritme van het 
modulatiesignaal. Hoe negatiever de 
basispotentiaal wordt t.o.v. de emitter- 
potentiaal, des te hoger wordt de 
En van T2 en T3. De 
hogere stroom heeft tot gevolg dat de 
frekwentie-bepalende kondensatoren C3 
en C4 sneller kunnen worden geladen, 
hetgeen resulteert in een hogere 
oscillatorfrekwentie. Op deze manier 
wordt de AMV dus via de spannings- 
gestuurde stroombronnen T2 en T3 
frekwentie-gemoduleerd. Met potmeter 
PI kan de frekwentie van de AMV 
worden ingesteld; deze bedraagt 
ongeveer 65 kHz. 
Versterkertrap T$ verbetert de flanken 
van het aldus ontstane FM-signaal; aan 
de kollektor van deze transistor staat 
een blokvormige spanning ter 
beschikking waarvan de amplitude 


ongeveer overeenkomt met die van 

de voedingsspanning. 

De stroom voor de infrarood-LED’s 
wordt door de transistoren T6 en T7 
geschakeld. Voor de afregeling wordt 
tussen de punten A en B, alsmede A’ en 
B een multimeter aangesloten, waarna 
de potmeters P2 en P3 op een maximale 
kollektorstroom van ca. 180 mA per 
transistor worden afgeregeld. 

Voor kleine modelbanen kan worden 
volstaan met acht infrarood-LED'’s. In 
het schema van figuur 7b kunnen in dat 
geval alle met een sterretje gemerkte 
komponenten (één volledige eindtrap 
dus) vervallen. 

Op de zender kunnen ook de komplete 
infrarood-stralers worden aangesloten 
zoals die worden gebruikt bij de 
infrarood-koptelefoons. Figuur 7c toont 
een dergelijke straler, welke bestaat uit 
12 LED's met elk een eigen reflektor. 
Bij gebruik van zo’n straler kan niet 
worden volstaan met één eindtrap (wat 
bij max. 8 LED’s nog wèl mogelijk is), 
maar moeten T6 èn T7 worden toe- 
gepast. De kollektorstroom van beide 
eindtransistoren wordt ook in dit geval 
met P2 en P3 op ca. 180 mA ingesteld. 


De ontvanger 

Het blokschema van de infrarood- 
ontvanger, die in elke raceauto wordt 
ingebouwd, is in figuur 8a weergegeven. 
Als ‘antenne’ fungeert een fotodiode. 
Een op de ontvangstfrekwentie 

(65 kHz) afgestemde parallelkring 
elimineert alle ongewenste signaal- 
komponenten in voldoende mate. Hier- 
mee is tevens een effektieve onder- 
drukking verkregen van de hinderlijke 
100 Hz modulatie die bijv. TL- 
verlichting graag wil geven. Via een als 


autoracebaan 


Figuur 7c. Komplete infrarood-straler, 
bestaande uit 12 LED's, welke elk in een 
reflektortje zijn gemonteerd. 


‚ Figuur 8a. Het blokschema van de infrarood- 


ontvanger. 


Figuur 8b. Het principeschema van de ont- 
vanger. Het bekende IC SO41P is hier toege- 
past als FM-demodulator. 


Figuur 9. Blokschema van de gehele 
installatie. De cijfers in de blokken hebben de 
volgende betekenis: 
1 = multiplexkoder 
2 = infrarood FM-zender 
3 = diodenetwerk om de spanning aan de 
sleepkontakten X1 ... X4 te dekoderen 
4 = voeding in de auto 
5 = infrarood-ontvanger 
6 = dekoder die de ‘gas-’ en ‘stuur-' 
informatie van elkaar scheidt 
7 = servoversterker voor de besturingsservo 
8 = snelheidsregelaar voor de aandrijfmotor 
9 = besturingsservo 
10 = aandrijfmotor 


sourcevolger geschakelde FET belandt 
het signaal vervolgens bij de FM- 
demodulator. 

Het principeschema van de ontvanger 

is te vinden in figuur 8b. Het 
frekwentie-gemoduleerde infrarood- 
signaal wordt opgepikt door D1. De 
parallelkring L1/C1/C2 onderdrukt de 
reeds genoemde storingen. Op de source 
van impedantietransformator T1 staat 
het ontvangen infrarood-signaal als 
frekwentie-gemoduleerde spanning ter 
beschikking. Daar deze spanning slechts 
enkele mikrovolts groot is, wordt de 
demodulator voorafgegaan door een 
versterkertrap, welke is opgebouwd met 
F2. 

Om de ontvanger zo simpel en kompakt 
mogelijk te houden, is als FM- 
demodulator het bekende IC SO41P 
toegepast. Een met de kondensatoren 
CI2, C13 en C14 en spoel L2 
opgebouwd faseverschuivend netwerk 
verzorgt de voor de demodulatie nood- 
zakelijke fasedraaiing van 90°. Van 

pen 8 van het IC kan het 
gedemoduleerde multiplexsignaal 
worden afgenomen. 


De komplete installatie 


In het overzicht van figuur 9 is de 
volledige elektronica van de autorace- 
baan blokschematisch bijeen gebracht. 
De zender (blok 2) straalt via minimaal 
8 en maximaal 16 infrarood-LED'’s 
frekwentie-gemoduleerd infrarood-licht 
uit, dat als informatiedrager fungeert 
voor de van de multiplex-koder (blok 1) 
afkomstige besturingsinformatie van de 
coureurs. 

De voor de aandrijving en de elektronica 
in de auto benodigde gelijkspanning 


autoracebaan 


wordt via de diodenschakeling (blok 3) 
betrokken van de sleepkontakten 

XI ...X4. Blok 4 bevat een voedings- 
schakeling, die de voedingsspanningen 
voor de regelversterker en de infrarood- 
ontvanger levert. | | 

Het door de ontvanger (blok 5) 
gedemoduleerde multiplexsignaal 
belandt bij de dekoder (blok 6), waarin 
de kommando’s voor het ‘gaspedaal’ en 
het ‘stuur’ worden gescheiden. Aan de 
uitgang van de dekoder is dus de 
besturingsinformatie beschikbaar voor 
zowel de servoversterker (blok 7) als 
voor de snelheidsregelaar (blok 8). 

De servoversterker ‘vertaalt’ de impuls- 
breedte van zijn ingangssignaal in een 
daarmee korresponderende stand 
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voor de besturingsservo; de snelheids- 
regelaar leidt uit de impulsbreedte een 
proportionele motorstroom af. 


(wordt vervolgd) 
Hd 
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ponenten, zoals weerstanden en konden- 
d / satoren, die slechts zelden in waarde 
d verlopen. Bovendien wijkt in dit geval 
als regel slechts één komponent af, het- 


geen nogal in het oog loopt omdat de 
onderlinge verhouding tussen de berei- 
ken dan niet meer klopt. 

Voor de normale routine-kontrole kan 
dus worden volstaan met de vertikale 
gevoeligheid en de snelheid van de tijd- 
basis in één bepaald bereik te kontrole- 
ren. Dit kan gebeuren met de ijkbron, 
omdat die een bekende uitgangsspan- 
ning en een bekende frekwentie afgeeft. 
Op foto 1 en in figuur 1 is het uitgangs- 
signaal van de ijkbron weergegeven. De 
vertikale amplitude is binnen zeer 
nauwe grenzen (#0,1 volt) gelijk aan de 
voedingsspanning, die met een gewone 
universeelmeter kan worden gemeten. 


Voor de bezitter van een oscilloskoop is een ree 

a k : De gelijk aan een lichtnetperiode en 

IjKgenerator, waarmee op eenvoudige wijze de bedraagt dus 20 ms. 

korrekte werking van dit meetinstrument kan SP en 
. het lijk t k b f 

worden gekontroleerd, zeker geen overbodige dn 

lu u kse. probes) af te regelen. In de praktijk zal 


de ijkbron hiervoor het meest worden 


De hier beschreven schakeling is ongekompliceerd | gebruikt 


e De En De foto’s 2 en 3 illustreren dit; op 
en zó klein dat inbouw altijd nog wel mogelijk is. | foto 2 is de afregeling niet korrekt, ter- 
wijl op foto 3 de probe zó is afgeregeld, 
dat alle frekwenties die in het blokvor- 
mige signaal aanwezig zijn, in gelijke 
mate worden verzwakt. 


Een oscilloskoop is een prachtig en veel- 
zijdig instrument, tenminste zolang men 
er zeker van is dat het apparaat ook 
werkelijk doet wat ervan verwacht mag 
worden. Met behulp van een ijkgenera- 
tor is dit laatste snel en eenvoudig te 
kontroleren. 

Bij een oscilloskoop kan de ijking van 
zowel de vertikale versterkers als van de 
tijdbasis verlopen. De bereiken schuiven 
dan als het ware ‘een stukje op’. In dit nd 

geval hoeft slechts één van de bereiken ns A 
(‘volt/div.’ resp... . s/div.’) gekontro- 
leerd te worden om afwijkingen vast te 
stellen. De onderlinge verhouding tussen 
de bereiken is immers vastgelegd door 
de waarde van een aantal passieve kom- 


p= 


ijk bron 


Figuur 1. Het signaal dat de ijkbron afgeeft. 
Met dit signaal zijn drie verschillende afrege- 
lingen mogelijk: Met behulp van de amplitude 
kan de vertikale gevoeligheid van de oscillo- 
skoop worden ingesteld; met de lange periode 
tijd (A) wordt de tijdbasis geiĳkt en de korte 
periodeduur (ca. 2 ms) wordt gebruikt bij het 
korrigeren van ingangsverzwakkers, zoals 1:10 
probes. 


Figuur 2. Het principeschema van de ijkbron. 
Het gedeelte links van de stippellijn is een 
(vereenvoudigd weergegeven) gedeelte van de 
laagspanningsvoeding van de oscilloskoop. 


Figuur 3. Print en komponentenopstelling van 
het printje van de ijkbron. Door de geringe af- 
metingen kan de schakeling gemakkelijk wor- 
den ingebouwd in een bestaande oscilloskoop. ° 


Foto 1. De golfvorm aan de uitgang van de 
ijkbron. 


Foto 2. De afregeling van de ingangsverzwak- 
ker is hier niet korrekt; de boven- en onder- 
kant van de blokgolf behoren vlak te zijn. 


Foto 3. Het signaal dat wordt verkregen bij 
een juist afgeregelde ingangsverzwakker. 


Onderdelenlijst: 


Weerstanden: 
R1 =470 D* 
R2 =68 ND 
R3=1 k 

R4 = 68 k 
R5= 18 k 


Kondensatoren: 
C1 =22n 


Halfgeleiders: 
D1 = 1N4148 
T1 = BC547B 
IC1 = 555 
* zie tekst 
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De schakeling 

In figuur 2 is het schema van de ijkbron 
getekend. De voeding wordt uit de 
bestaande oscilloskoop betrokken, 
waarbij tevens een 50 Hz signaal uit de 
voeding wordt afgeleid. De bestaande 
voeding is in het schema links van de 
stippellijn vereenvoudigd getekend. 

Het 50 Hz-signaal wordt van de wissel- 
spanningszijde van de brugcel afgeno- 
men en stuurt periodiek Tl open. Gedu- 
rende de tijd dat T1 geleidt, wordt de 
555 via de reset-ingang geblokkeerd en 
geeft dit IC nul volt aan de uitgang 

(pen 3). Gedurende de tijd dat de reset- 
ingang aan de positieve voedingsspan- 
ning ligt (T1 gesperd), werkt de timer 
als astabiele multivibrator en geeft korte 
impulsen af. 

Degenen, die de werking van de 555 
helemaal willen doorgronden, worden 
verwezen naar Elektuur, mei 1976, blad- 
zijde 541. 


De bouw 


De montage van het printje zal wel nau- 
welijks problemen opleveren. 

Alleen weerstand RI] verdient enige 
aandacht in verband met het vermogen 
dat in deze weerstand wordt ontwik- 
keld. Dit is nl. afhankelijk van de 
grootte van de 50 Hz-spanning en kan 
als volgt worden berekend: 


R is hier dan 470 $ en P het vermogen 
dat in de weerstand wordt opgenomen. 
U is de sekundaire spanning van de 
trafo. Tot een spanning van 15 volt mag 
dus voor R1l een 1/4 watt tipe worden 
genomen. Bij spanningen tot 22 volt zijn 
er twee mogelijkheden: òf men neemt 
een weerstand van 1/2 watt, òf men 
aksepteert het feit, dat de weerstand 
wat heter wordt. Het is namelijk zó, dat 
de weerstanden, die normaliter op de 
foto’s in Elektuur te zien zijn, volgens 
de nieuwe normen 1/2 watters zijn en 
dus ook voor dit vermogen gebruikt 
mogen worden. 

Aangezien deze schakeling alleen voor 
skoopbezitters interessant is, kan de 
korrekte werking snel worden vastge- 
steld door het uitgangssignaal op de 
skoop te vergelijken met foto 1. 

Hierna kan de schakeling op een 
geschikte plaats in de skoop worden 
ingebouwd. 

De uitgang van de schakeling wordt toe- 
gevoerd aan een busje of een van de kast 
geïsoleerd schroefje op het frontpaneel 
van de skoop, zodat dit punt slechts met 
de punt van de probe hoeft te worden 
aangeraakt om de skoop op juiste 
werking te testen. id 
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Tot de kinderlijke genoegens behoort het 
knikkeren. Ook hier kan de elektronica zorgen 
voor grote veranderingen. In dit artikel wordt 
een elektronisch alternatief beschreven. Welis- 
waar mist men nu de knikkers, maar tenslotte 
gaat het niet om de knikkers maar om het spel. 


speelveld 


4 naar 16 
dekoder 


up/down 


counter 


oscillator 


elektronisch knikkerspel 


Met knikkers en stuiters is een groot 
aantal behendigheidsspelletjes mogelijk. 
We beperken ons tot een elektronische 
variant van dat spel, waarbij het er om 
gaat om een knikker of stuiter zodanig 
te werpen dat deze zich na het uitrollen 
zo dicht mogelijk bij een terugkaatsend 
objekt bevindt. Daarbij is het om het 
even of de knikker de eindpositie direkt 
bereikt of eerst na ‘terugkaatsing’. 

Dit spel wordt op elektronische wijze 
nagebootst met behulp van (onder meer) 
een LED-kolom en een up/down- 
counter. Het werpen van de knikker 
vindt plaats door het indrukken van de 
start-drukknop; de tijdsduur gedurende 
welke deze is ingedrukt komt overeen 
met de beginsnelheid van de knikker en 
vormt de behendigheidsbepalende fak- 
tor van het spel. Direkt na het indruk- 
ken van de startknop begint LED nr. 2 
(van het speelveld volgens figuur 1) te 
branden en dooft de onderste LED 

nr. 1; vervolgens gaat LED nr. 3 branden 
en dooft LED nr. 2, enzovoorts. De 
estafettesnelheid van de lampjes is gro- 
ter naarmate de startknop langer inge- 
drukt wordt, 

Verder is in de schakeling het uitrol- 
effekt van de knikker ingebouwd: na 
enige tijd vermindert de snelheid waar- 
mee de lampjes de licht-estafette uit- 
voeren, om tenslotte geheel nul te 
worden. Er brandt dan nog één bepaalde 
LED. De ‘muur’ wordt gevormd door de 
drie horizontale bovenste LED's, welke 
kontinu branden. Als we dan nog 
vermelden dat de brandvolgorde 
.…….14-15-16-15-14...is, dan zal het 
duidelijk zijn dat het er om gaat, dat de 
gewenste eindtoestand die is, waarbij 
LED nr. 16 brandt. 

Na indrukken van de reset-drukknop 
kan opnieuw worden gespeeld. Dan is 
de knikker in de uitgangspositie en LED 
nr. Ìl brandt. 


De elektronische feiten 


Bij het indrukken van de startknop 
treedt een oscillator in werking, welke 
pulsen levert aan de vierbits up/down- 
counter. De tijdsafhankelijke teller- 
informatie zorgt ervoor dat één van de 
zestien uitgangen geaktiveerd is, m.a.w. 
dat de bijbehorende LED brandt. Dit 
alles is in het blokschema (figuur 1) 
terug te vinden. Daarnaast zijn nog 
logische stuursignalen nodig om er voor 
te zorgen dat de telvolgorde juist is. 

Na verloop van tijd neemt de 
oscillatorfrekwentie af waardoor er 
minder snel geteld wordt. Uiteindelijk 
levert deze geen pulsen meer en brandt 
de LED die overeenkomt met de laatste 
tellerstand. 


Details van de schakeling 


In figuur 2a/2b is de schakeling van 
het elektronisch knikkerspel getekend. 
De oscillator vinden we terug rond 

de transistoren Tl en T2, een astabiele 
multivibrator. De laadtijd van de 


Figuur 1. Het blokschema van het elektro- 
nische knikkerspel. 


Figuur 2a/2b. Het principeschema. 
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Figuur 3. De print voor het elektronisch 
knikkerspel. 


kondensatoren C1 resp. C2, en daar- 
mee de oscillatorfrekwentie wordt 
bepaald door de instelling van stroom- 
bron T3, welke laatste op zijn beurt 
weer door de basisspanning van T3 
wordt bepaald. Welnu, bij het indruk- 
ken van de startknop wordt konden- 
sator C3 opgeladen. Hoe hoger de 
spanning over C3, des te groter de 
stroom door T3 en daarmee de 
frekwentie, maar ook des te langer 
het duurt voordat C3 straks ont- 
laden is. De laadtijd van C3 is regel- 
baar met P2 (rolduur), de ontlaadtijd 
met PI (uitrol-duur). Verder is de 
stroom door T3 nog met behulp van 
P3 (loopsnelheid) regelbaar. 

Op de kollektor van T2 staat een min 
of meer blokvormig signaal, dat door 
de Schmitt-triggerpoorten N21 en N22 
opgepoetst wordt. 

De up/down-counter IC 5 bezit twee 
tel-ingangen, één voor ‘up’ (optellen) 
en één voor ‘down’ (aftellen). Welke 
der ingangen gevoed wordt met het 
uitgangssignaal van N21 hangt af van 
de toestand van de RS-flipflop met N3 
en N4. Als de uitgang van N4 ‘hoog’ is, 
dan wordt er afgeteld; is daarentegen 
de uitgang van N3 ‘hoog’, dan wordt 
er opgeteld. 

De sturing van deze RS-flipflop wordt 
door de poorten N23 en N24 verzorgd. 
Zodra de logische toestand QA ... QD 
van ICS ‘0000’ bedraagt, wordt ook 
de uitgang van N24 logisch nul. Deze 
negatieve spanningssprong (1/0) wordt 
via C4 en R5 gedifferentieerd, de 
uitgang van N3 wordt hoog en de 
oscillatorpulsen bereiken via N7 

punt 5 van ICS: er wordt ‘opgeteld’. 
Op dezelfde wijze springt de uitgang 
van N23 van ‘hoog’ naar ‘laag’ zodra 
de tellerstand “1 111’ wordt. Ook van 
deze spanningssprong wordt met 
behulp van C5 en R6 een korte impuls 
gemaakt; de uitgang van N4 wordt 
‘hoog’ en de oscillator-pulsen bereiken 
via N6 punt 4 van ICS: er wordt 
afgeteld. 

In figuur 2b is aangegeven hoe de 
dekodering van de tellerinformatie is 
gekombineerd met de sturing van de 
zestien verschillende LED's. De voor- 
waarde voor het branden van een LED 
is dat zowel de linkertransistor, waar- 
mee de anode van de LED is verbonden, 
als de rechter transistor, waarmee de 
katode is verbonden, geleidend zijn. De 
zestien onderling verschillende stuur- 
signalen worden via de poorten 

N13 ...N20 uit de uitgangen 

QA ...Qpende via N9...NI2 ge- 
inverteerde versies daarvan betrokken. 
Bij het resetten tenslotte wordt de 
teller IC5 gereset en wordt de tel- 
automatiek in de stand ‘optellen’ 
geplaatst. 

In figuur 3 treft men gegevens aan van 
de print, waarmee (elektronisch) 
geknikkerd kan worden. M 
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Onderdelenlijst behorende bij de figuren 2a/2b en 3. 


Weerstanden: 
R1,R2,R3,R5b=1 k 

R4 = 10 k 

R6,R7,R8,RI,R1O, 
R11,R12,R13 = 2k2 

R14 = 100 @ 

R15,R16 = 180 2 

P1 P2 = 470 k Instelpotmeter 
P3 = 2k5 (2k2) Instelpotmeter 


Kondensatoren: 
C1 = 2u2/6 V 
C2C3=47 u/6 V 
Cx on 100 n (3x) 


Halfgeleiders: 


IC1 ...IC5 = 7400 

IC6,1C7 = 7413 

IC8 = 74193 

T1, T2= TUN 

T3...T11 = TUP 

D1 ...D16= LED rood 
D17...D19 = LED groen 

D20,D21 = DUS 

D22,D23 = 3V9/400 mW zenerdiode 


Diversen: 
S1,S2 = drukschakelaar 


16-kanaals tap | 


Vrijwel iedere zich respekterende elek- 
tronika-fabrikant produceert wel een 
apparaat, waarin aanraakschakelaars 
worden toegepast. Aanraakschakelaars 
zijn o.a. uitstekend geschikt als 
ingangskeuzeschakelaar op versterkers 
of als zenderkiezer op FM-tuners. 

Het hier getoonde aanraakschakelaar- 
blok heeft maar liefst 16 kanalen. Een 
diodematriks zet de spanning op het 
aangeraakte kontakt om in de binaire 
kode. 

Vier (cosmos) set-reset flipflops worden 
afhankelijk van het aangeraakte kontakt 
geset of gereset, zodat de binaire infor- 
matie bewaard blijft nadat het kontakt 
is losgelaten. Het binaire signaal wordt 
vervolgens via vier buffertransistoren 
toegevoerd aan een TTL-demulti- 
plexer. De uitgangen van dit IC (74154) 
kunnen met behulp van de binaire in- 
formatie uit de set-reset flipflops 
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worden geaktiveerd. De geaktiveerde | 
uitgang wordt logisch ‘0’, de andere 
uitgangen blijven logisch *1’. 
De kodering van iedere aanraakschake- 
laar gebeurt m.b.v. 4 dioden, d.w.z. dat 
er voor het gehele schakelaarblok 
48 dioden nodig zijn. Dit lijkt veel, maar 
bij dit ontwerp is dit aantal noodzake- 
lijk om een eenduidige kodering van de 
demultiplexer te verkrijgen. Het met één 
diode aangegeven blokje bevat dus 
telkens vier dioden. 
Terwille van de leesbaarheid is de 
tekening enigszins vereenvoudigd. De 
uitgangslijnen van de diodenblokjes 
zijn enkelvoudig getekend; de schuine 
strepen op de uitgangslijnen geven aan 
hoeveel lijnen in werkelijkheid zijn 
bedoeld. De punten op de programmeer- 
lijnen geven aan waar een diode moet 
worden aangesloten. 

MN 


Alle Dioden DUS 
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stereo rumble- en ruisfilter 


In dit artikel wordt een band-doorlaatfilter in 
teorie en praktijk beschreven, dat niet alleen de 
funktie van het traditionele rumble- en ruisfilter 
vervult, maar dat er — in aangepaste vorm — 
tevens voor kan zorgen, dat de hifi- 
weergavekwaliteit van een audio-installatie 
overgaat in kwaliteitsweergave. 


Het was een Engelsman, die de 
mensheid ooit verrijkt heeft met de 
opmerking, dat (vertaald) ‘hoe verder je 
het raam open zet, hoe meer vuil er 
binnen waait’. Hij had het over een 
vorm van audio-milieuvervuiling, welke 
meer dan 20 jaar geleden de kop op 
stak en welke zijn oorzaak vond in de 
stelling dat ‘hifi’ overeenkwam met 
‘meer hoog’ respektievelijk ‘meer laag’. 


Dat er met name in de begintijd en met 
name in ‘het hoog’ de noodzaak tot 
een hogere bandbreedte bestond, wordt 
hier niet ontkend. Wèl is het een feit, 
dat de overdreven grote aandacht voor 
de uiteinden van het frekwentie- 
spektrum jarenlang heeft geleid tot een 
schromelijke verwaarlozing van het 

o zo belangrijke middengebied. 

De ontwikkeling van het informatie- 
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medium (plaat, band, FM-stereo- 
draaggolf) en die van de bijbehorende 
apparatuur (platenspeler, pickup- 
element, bandrecorder, tuner) heeft 
kwa ‘breedbandigheid’ jarenlang geen 
gelijke tred gehouden met soortgelijke 
ontwikkelingen op het gebied van 
versterkers en (meerweg-)luidsprekers. 
Het gevolg was (en in een aantal 
opzichten is het dat nog steeds), dat 
allerlei tekortkomingen in de extremen 
van het frekwentiespektrum van 
medium en bijbehorende apparatuur 
hoorbaar werden (worden); vandaar 
die opmerking over dat open raam. 


Het voor de hand liggende antwoord 


op deze open-raamsituatie was en is: 

zet het raam wat minder ver open; de 
bandbreedte wordt ‘in het laag’ en/of 
“in het hoog’ verlaagd en zo komen we 
tot een rumble- respektievelijk ruisfilter. 


Ruisfilter 


Het bezwaar van met name ruisfilters is, 
dat mêt het badwater (plaat- of 
bandruis) het kind (de nuttige audio- 
informatie binnen het verdwenen 
frekwentiegebied) weggegooid wordt. 
Dit hoeft geen bezwaar te zijn: Het 
luistergenot wordt in het algemeen 
ernstiger door ruis gestoord dan door 
het ontbreken van wat boventonen van 
bepaalde muziekinstrumenten, welke 
in het audiosignaal zijn ingeblikt. 

Met de komst van sterk verbeterde 
plaat- en bandmaterialen en van 
verfijnde middelen om de grammofoon- 
plaat van stof en statische elektriciteit 
te ontdoen, is de noodzaak tot een 
ruisfilter minder relevant geworden. 
Daar komt nog bij, dat er diverse 
ruisonderdrukkingssystemen zijn, 
waarbij het badwater nog steeds wordt 
weggegooid, maar waarbij het kind 
behouden blijft. 

Dat neemt niet weg dat het nuttig 
zoniet noodzakelijk is, om het 
frekwentiespektrum van het aan een 
eindversterker aangeboden audiosignaal 
aan de hoge kant te beperken. Een 
frekwentiekarakteristiek die recht is 
tot 15 à 20 kHz, is absoluut voldoende. 
Dit wordt (nog) niet algemeen als 

juist (lees: als zijnde een zinvolle 
beperking van de bandbreedte) 
beschouwd. Er zijn hele volksstammen 
krachtversterkers met een vermogens- 
bandbreedte welke recht is tot zo’n 
100 kHz (en waarmee men hoog- 
frekwent lassen kan bij een vervorming 
minder dan 0,19%!). Nu is dat 
tegenwoordig geen kunst meer omdat er 
steeds betere (duurdere) aktieve 
komponenten beschikbaar zijn. 

In Elektuur van december 1975 is bij 
het verhaal over de Ekwin-versterker 
de Transient-Intermodulatievervorming 
(TIM) aan de orde gekomen. Het komt 
er op neer, dat de versterker door 
snelle (hoogfrekwente) en/of grote 
ingangssignalen overstuurd en daardoor 
enige tijd geblokkeerd kan worden. 
Deze blokkering kan ook optreden door 
relatief zwakke hoogfrekwente stoor- 
signalen aan de ingang. Het is dus zaak 
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dat de eindversterker ‘sowieso’ wordt 
voorafgegaan door een filter, dat alle 
onnuttige signalen met frekwenties 
boven pakweg zo'n 20 à 25 kHz van de 
versterker isoleert. Indien een ruisfilter 
nodig is, wordt de grensfrekwentie 

van dit filter verlaagd tot 7 à 10 kHz. 


Rumble-filter 


Met de komst van platenspelers van 
hoge mechanische kwaliteit en ondanks 
de komst van stereo-grammofoonplaten 
(waardoor er naast de horizontale sprake 
is van een vertikale rumble-komponent) 
is er schijnbaar geen noodzaak meer tot 
het tussenschakelen van een rumble- 
filter. Schijnbaar, omdat er zich nog 
veel ernstiger subsonische ‘on(h)oirbare’ 
effekten kunnen voordoen. Men denke 
bijvoorbeeld aan de geluidseffekten die 
gepaard gaan met het op de plaat zetten 
van de pickup-arm, en die vooral bij een 
‘plankgas’-stand van de volumeregelaar 
tot knaleffekten kunnen leiden welke 
de chemische industrie waardig zijn. 
Een goed (steil) rumble-filter reduceert 
dit geluid van een ontploffing tot dat 
van een onschuldig mini-plofje. 

In de meeste gevallen zijn grammofoon- 
platen niet geheel vlak. Dat kan aan de 
fabrikant liggen en/of aan de wijze 
waarop de platen in de winkel 
‘behandeld’ zijn of dat door de 
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Figuur 1. De schakeling en de dimensionering 
van een Bessel-laagdoorlaatfilter. Dit filter- 
type is gekozen vanwege het relatief gunstige 
dynamische gedrag voor ‘impulsieve’ audio- 
signalen. 


Figuur 2. De schakeling en de dimensione- 
ring van een Bessel-hoogdoorlaatfilter. 


Figuur 3. De audio-allesreiniger bestaat uit 
een serieschakeling van een hoogdoorlaat- 
filter volgens figuur 2 en een omschakelbaar 
laagdoorlaatfilter volgens figuur 1. 


gebruiker worden. Bij het afspelen van 
de plaat hebben de repeterende 
(periodieke) ups en downs van een 
hobbelige plaat zeer laagfrekwente 
(subsonische) stoorsignalen tot gevolg, 
die weliswaar niet hoorbaar zijn, maar 
die wel tot overbelasting van 

versterker + luidspreker en tot inter- 
modulatievervorming kunnen leiden. Bij 
deze hobbelspanning speelt het 
dynamisch gedrag van de kombinatie 
van arm en element een belangrijke 

rol. Bij één bepaalde frekwentie, 
meestal tussen 10 en 20 Hz, vormt de 
massa van de arm in kombinatie met de 
kompliantie (meegaandheid) van het 
pickup-element een resonantie, welke de 
grootte van de hobbelspanningen in 
negatieve zin beïnvloedt. Ziedaar nòg 
een reden om tòch een ‘rumble’-filter 
te gebruiken. 


Uit het bovenstaande moge duidelijk 
geworden zijn, dat rumble- en ruisfilters 
nog steeds noodzakelijk zijn, ondanks 
het feit, dat rumble en ruis zelf minder 
op de voorgrond treden. 


De filters 


Er zijn nogal wat typen filters die het 
boven omschreven hoogdoorlaat- 
respektievelijk laagdoorlaatverloop 
hebben. De keuze is gevallen op het 
Bessel-filter. In figuur 1 is het laag- 
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Onderdelenlijst, behorend bij de 
figuren 3 en 4. 


Weerstanden: 


R1 = 100 k 

R2 = 68 k 

R3,R4 = 820 k 

R5,R13 = 5k6 

R6,R14 = 2k2 

R7,R8,R9 = 3kI (zie ook tekst) 
RIO,RII,R12 = 2k7 (zie ook tekst) 
R15 =47 k 


Kondensatoren: 


C1,C2,C3 = 68 n 
C4,C8 = An7 

C5 = Ing 

C6 = 5n6 
C7=1n 

CI = 22 4/40 V 
C10 = 10 u/40 V 
C11 = 100 n 


Halfgeleiders: 


T1,T3 = BC547B,BC107B of 
ekwivalenten 

T2,T4 = BC557B,BC177B of 
ekwivalenten 


Diversen: 

S1 + S1' = Schadow-printschakelaar 
6 x om (zie ook tekst) 

N.B. Een stereo-uitvoering houdt (op 

S1/S1’ na) voor alle boven vermelde 

onderdelen verdubbeling in. 


BD ME 


A 


Figuur 4. De print (koperzijde en komponen- 
tenzijde) voor de stereo-versie van de 
schakeling volgens figuur 3. 


Figuur 5. De frekwentiekarakteristieken van 
de audio-allesreiniger. 


doorlaatfilter getekend, tesamen met de 
dimensioneringsregels. In figuur 2 is het 
zelfde gebeurd voor een hoogdoorlaat- 
filter. Het gaat hier om zogenaamde 
derde-orde filters, waarvoor geldt dat de 
karakteristiek in het spergebied verloopt 
met een helling van 18 dB per oktaaf 
ofwel 60 dB per frekwentiedekade. Het 
Bessel-filter heeft ten opzichte van een 
ander bekend filtertype, het 
Butterworth-filter, het nadeel, dat het 
amplitudeverloop wat minder steil is 
voor frekwenties om en nabij de grens- 
frekwentie; dat is de frekwentie waarbij 
de amplitude 3 dB onder de doorlaat- 
waarde is gelegen. Daar staat tegenover, 
dat het Bessel-filter verreweg de minste 
afwijking geeft tussen de golfvorm aan 


% %, DAA 
on GMI) 

W ds N 
ze annen, bh 

en bg By a, 

in, magnum, nn Do, ME 


NL 


ij nej 
zen 


„audio-allesreiniger 


g k , 
Hg Gi, 
%, 


E id 
Ge 
ze 
5 GS 
Dg 
/ H | 
Z 


ì ge 2 f B 
P) So 


Pd 


4 Pd eef Pá 
BEOS 


4 ú wdd 4 PA 
en B 


EN W 
GOEDE, 
, ee 


Oe 


2 
á 


ACR ASEAN" 


4 4 
ee 
pj de 4 
% nn, dj 4 
' Gog 
, 5e di % 
Se 4 
À 7 
Ji heg op 4 
GANG VIT BA 
_ 4 ve 
u À d # "z 
B 5 4 
À 4, 
4 
: 4 
/ 


4 EZ, ZA 
DE Jm 5 


de uitgang en die aan de ingang, als het 
om stapvormige, blokvormige of andere 
impulsieve ingangssignalen gaat. Sturing 
van een Bessel-laagdoorlaatfilter met een 
blokgolf bijvoorbeeld leidt tot een zéér 
gering en zeer gedempt ‘doorschieten’ 
(‘overshoot’) tijdens de op- en neer- 
gaande flanken van de blokgolf. Een en 
ander is terug te voeren tot de zeer 
gunstige fasekarakteristiek van het 
filter (op logaritmische frekwentie basis 
verloopt de fase lineair met de 
frekwentie; konstante groepslooptijd). 
Op grond van dit relatief gunstig 
dynamisch gedrag is voor het Bessel- 
filter gekozen. 

De schakeling (zie figuur 3) bestaat uit 
een cascadeschakeling van een hoog- 
doorlaat(‘rumble’)filter volgens 

figuur 2 en een laagdoorlaat(‘ruis’)- 
filter volgens figuur 1. De 
dimensionering van de filters volgens de 
figuren Ì en 2 (en die van vele andere 
filters) kan men vinden in een artikel 

in Electronics, August 18, 1969, 

De emittervolgers (spanningsvolgers) 
van de figuren 1 en 2 vindt men in 
figuur 3 terug in de vorm van de super- 
emittervolger T1-T2-R5-R6-C4 
respektievelijk T3-T4-R13-R14-C8S. 
Door deze schakelwijze is een zeer 
lineaire (‘vervormingsvrije’) schakeling 
verkregen met een zeer lage uitgangs- 
impedantie en een zeer hoge ingangs- 
impedantie. De kondensatoren C4 
respektievelijk C8 dienen aanwezig te 
zijn in verband met de bij tegen- 
gekoppelde schakelingen broodnodige 
stabiliteit. 
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De frekwentie-bepalende komponenten 
RI... R4en Cl ...C3 van het hoog- 
doorlaatfilter zijn zodanig 
gedimensioneerd, dat een grens- 
frekwentie (3 dB-punt) van ca. 25 Hz 
wordt verkregen bij een ingangs- 
impedantie van ca. 100 k. Verhoging 
(verlaging) van de grensfrekwentie 
wordt verkregen door verlaging 
(verhoging) van de waarden van 

C1 ...C3. De frekwentiekarakteristiek 
van het filter treft men aan in figuur 5. 
Het laagdoorlaatfilter heeft een (met 
Slabc) omschakelbare grensfrekwentie. 
In de in figuur 3 aangegeven stand 

van Sl staan R7 en R10 parallel; evenzo 
R8& en RII,en RO en R12. De grens- 
frekwentie bedraagt dan ca. 25 kHz. In 
de andere stand van Sl bedraagt de 
grensfrekwentie ca. 10 kHz. Voor 
frekwentiekarakteristieken wordt ver- 
wezen naar figuur 5. 


De praktijk 

In figuur 4 treft men alle gegevens aan 
van een print, welke de stereo-versie 

van de schakeling volgens figuur 4 
herbergt. De van aksenten voorziene 
komponenten gelden voor het rechter 
kanaal. Let-op: Ook de voedings- 
ontkoppelkondensatoren C10 en C11 
komen tweemaal voor op de print! 

De print biedt — indien gewenst — 
plaats aan een zespolige Schadow- 
schakelaar. Indien dit om praktische 
redenen ongewenst of onmogelijk is, 
dan dient de externe schakelaar via 

een 12-aderig ‘verlengstuk’ met de print 
te worden doorverbonden. 

Indien het ruisfilter (fs qB = 10 kHz) 

als overbodig wordt beschouwd, kunnen 
Sl, de weerstanden R10, RII, RI2 en 
hun van aksenten voorziene kollega’s 
weggelaten worden. De weerstanden R7, 
R8,R9 en R7',R8' en R9' dienen 

dan een waarde van 1,8 k te bezitten. MK 
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verbeterde frekwentiekompensatie voor operationele versterkers 


Verbeterde frekwentiekompensatie 
voor operationele versterkers 


Operationele versterkers dienen in schakelingen 
met tegenkoppeling te worden voorzien van een 
(externe) frekwentiekompensatie. Dit is nood- 
zakelijk om de schakeling kwa stabiliteit in de 
hand te houden. In dit artikel wordt nader inge- 
gaan op het hoe en waarom van deze frekwentie- 
kompensatie; er zal tevens een alternatieve 
kompensatiemetode besproken worden, welke 
voordelen biedt als het gaat om het gedrag 

van de schakeling voor grote en snelle verande- 
ringen in het ingangssignaal. 


Waarom eigenlijk frekwentiekompensa- 
tie? Wel, door de alom tegenwoordige 
parasitaire kapaciteiten in het IC ver- 
toont de frekwentiekarakteristiek 
zonder tegenkoppeling boven een 
bepaalde frekwentie een sterk dalend 
verloop. De frekwentiekarakteristiek 
van figuur | (getrokken lijn; zonder 
frekwentiekompensatie) is illustratief. 
Vanaf f‚ daalt de karakteristiek met 

6 dB/oktaaf; vanaf het volgende kantel- 
punt f‚ is de daling 12 dB/oktaaf en 
vanaf een eventueel derde kantelpunt f3 
zelfs 18 dB/oktaaf. Voor DC en fre- 
kwenties tot f‚ is de open-loop- 
versterking konstant en gelijk aan 
AOL. 

In figuur l is ook de gewenste verster- 
king-met-tegenkoppeling AC (in dB) 
aangegeven. Als de helling van de 
frekwentiekarakteristiek in het snijpunt 
met de horizontale lijn door het 

punt ACr gelijk aan of groter dan 

12 dB/oktaaf is, is het tegengekoppeld 
systeem instabiel; met de aangegeven 
ACL treedt er geheid oscilleren op. Dit 
is niet meer het geval als de open-loop- 
frekwentiekarakteristiek het in figuur Ì 
gestippelde verloop heeft. De gestippel- 
de karakteristiek ontstaat door het 
tussenschakelen van het kompensatie- 
netwerk van figuur 2. 

In het snijpunt (in figuur 1) van de _ 
horizontale ACr-lijn met de gestippelde 
(gekompenseerde) karakteristiek is de 


helling 6 dB/oktaaf; voor de aangegeven 
ACL en voor hogere waarden van ACT 
is het tegengekoppelde systeem onvoor- 
waardelijk stabiel. Dit houdt in, dat 

de fasemarge 90° bedraagt. 

NB. Er zijn veel opamps met een inge- 
bouwde gekompenseerde frekwentie- 
karakteristiek, zoals de bekende 741 
met al zijn broertjes en zusjes. Het 
gestippelde verloop van figuur 1 wordt 
dan ‘automatisch’ verkregen. 

In de databoeken is voor ieder type 
opamp, dat voor externe kompensatie: 
in aanmerking komt, aangegeven hoe 
het kompensatienetwerk gedimensio- 
neerd moet worden bij een gegeven ACL 
en in samenwerking met de gewenste 
amplitude- en fasemarge. 

Tot zover in het kort het hoe en 
waarom van frekwentiekompensatie. De 
opamp in kwestie bestaat uit meerdere 
versterkertrappen. Doorgaans wordt de 
kompensatie aangebracht tussen de 
eerste (verschil-)trap en de tweede trap 
òf als Millerkapaciteit over de tweede 
trap. 

Er kan aangetoond worden dat de 
ingangs-verschilspanning van de opamp 
voor hogere frekwenties toeneemt. Voor 
de opamp met de gestippelde (gekom- 
penseerde) karakteristiek van figuur 1 
neemt deze verschilspanning tussen fo 
en f‚ toe met 6 dB/oktaaf; boven fy 
zelfs met 12 dB/oktaaf. 

Nu bestaat het gevaar, dat met name de 


eerste trap, die zich immers vóór het 
kompensatienetwerk bevindt, over- 
stuurd raakt voor snelle en/of grote 
ingangssignalen. We zitten dan midden 
in de problemen, die in de opamp- 
techniek bekend staan onder de naam 
‘slew rate limiting’ en in audioverster- 
kers kunnen leiden tot TIM- 
verschijnselen (zie Ekwin deel 1, 
Elektuur, december 1975). 

Er bestaat een mogelijkheid om hier iets - 
aan te doen. Daartoe wordt het kom- 
pensatienetwerk aan de ingang van de 
opamp geplaatst. In figuur 3a is e.e.a. 
uitgewerkt voor een niet-inverterende 
versterker, in figuur 3b voor een inver- 
terende versterker. In figuur 3 zijn 
tevens de dimensioneringsregels aange- 
geven voor de diverse weerstanden en 
kondensatoren. In de regel verdient het 
aanbeveling om op de plaats(en) van de 
gebruikelijke kompensatie (een) kon- 
densatortje(s) van 5 à 10 pF aan te 
brengen om parasitaire effekten te voor- 
komen. 

Bij de kompensatie volgens figuur 3 
neemt de ingangs-verschilspanning af 
met een helling van 6 dB/oktaaf voor 
frekwenties tussen fo en f‚. Er treedt 
dus geen overbelasting op van de opamp 
voor grote en snelle signalen. 

De kompensatiemetode van figuur 3 
geeft aanleiding tot een slechtere 
signaal-ruisverhouding. De grootste 
ruisbijdrage van de opamp wordt 
namelijk door de ingangstrap geleverd. 
Bij konventionele kompensatie wordt 
een groot deel van deze ruis weggefilterd. 
Dat mist men in figuur 3. Daar komt 
nog bij, dat de ingangssignalen nu voor 
hogere frekwenties zwakker zijn dan 
‘vroeger’ (6 dB/oktaaf ‘af’ i.p.v. 

6 dB/oktaaf ‘op’). 

Men dient echter te bedenken, dat de 
nieuwe kompensatiemetode, vooral 
bedoeld is voor groot-signaaltoepassin- 
gen, waar minder zwaar aan de ruis 
wordt getild. Verder mag verwacht 
worden, dat de ruisbijdrage van de 
ingangstrap voor hogere frekwenties 
lager wordt door de aanwezigheid van 
kondensatoren aan de ingangen van de 


opamp. Kk 


Figuur 1. De getrokken lijn stelt de 
ongekompenseerde frekwentiekarakteristiek 
voor van de opamp. De gestippelde lijn 
betreft de gekompenseerde frekwentie- 
karakteristiek. In het snijpunt van de 
stippellijn met de horizontale puntlijn door 
AcL (gewenste versterking-met 
tegenkoppeling) is de helling van de 
gekompenseerde frekwentiekarakteristiek 
6 dB/oktaaf. Het tegengekoppelde systeem 
is onvoorwaardelijk stabiel. 


Figuur 2. Onder invloed van dit kompensatie- 
netwerk (een zgn. stapnetwerk) gaat de 
getrokken karakteristiek van figuur 1 over in _ 
de eveneens in figuur 1 aangegeven gestip- 
pelde (gekompenseerde) karakteristiek. 


Figuur 3. De wijze waarop het alternatieve 
kompensatienetwerk wordt aangebracht resp. 
gedimensioneerd. Figuur 3a geldt voor een 
niet-inverterende, figuur 3b voor een inver- 
terende versterker. 


verbeterde frekwentiekompensatie voor operationele versterkers | 16-kanaals tap |I elektuur januari 1977 — 1-41 


1 


Î 

| 

Î 

! 

! 

! 

Ì 

Ï 

! 
AcL eveocvoossorsescecncennsossesenconnonn dere 
Dn 
| 
ij 


Een 16-kanaals TAP is op verschillende 
manieren te realiseren. Hiervan getuigt 
2 de in vergelijking tot de elders beschre- 


„ven 16-kanaals TAP I volkomen andere 
opzet van dit ontwerp. De matriks 
wordt hier gedeeltelijk gevormd door de 
aanraakschakelaars zelf. Deze zijn name- 
lijk driepolig uitgevoerd. De schakeling 
zelf vormt ook een matriks, waardoor 
het mogelijk is met twee 4-kanaals TAP’s 
een 16-kanaals TAP te realiseren. 

De beide 4-kanaals TAP’s bestaan uit 
één 4011 gekombineerd met een 
aantal m.b.v. dioden opgebouwde 
OR-poorten. Een nauwkeurige beschrij- 
ving van deze TAP is te vinden in de 
HG ’73 nr. 53. 

De transistoren die de sturing van de 
LED's verzorgen kunnen tevens als 
schakeluitgang dienst doen. Het uit- 
gangsspanningsnivo bedraagt bij een 
geaktiveerde uitgang ongeveer 0,2 V. 
Deze waarde is enigszins afhankelijk 
van de kwaliteit van de toegepaste 
transistoren. 

De in het schema aangegeven punten 
geven de kodering van de driepolige 
aanraakkontakten aan. Alle punten A 
dienen met elkaar te worden verbon- 
den. Hetzelfde geldt voor de punten B, 
C‚,D,‚en 1, 2, 3,4. De serieweer- 
standen van de LED's dienen overeen- 
komstig de voedingsspanning te worden 
gekozen. De nominale stroom door een 
LED is over het algemeen 15 mA. De 
spanningsval over de serieweerstand 

is gelijk aan de voedingsspanning minus 
ca. 2,5 V. De Wet van Ohm kan met 
deze gegevens uitsluitsel geven over de 
noodzakelijke waarde van de serieweer- 
stand. 
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Pmax (mW) 
TRANSISTORS niet gekoeld: 
Uceo (volt) _ te(max) (mA) 0 =$<300 hrE{min) 
fo) =<20 0 ‘= < 50 00 = 305-1000 
vpe DARE P__ 00 =2540 00 =55-100 gekoeld: O __= <20 behuizing opmerkingen 
NPN=N 000 =45-60 000 =105-400 00t =1-10W 00 = 25-50 
0000 = 65-80 0000 =405-2A OOrt = 10-35 W 000 = 55-120 
00000 = 285 00000 => 2A OOftr = > 40 W 0000 = > 125 
TUN N 0 00 0 000 
TUP P 0 00 0 000 
AC126 P 0) 00 00 0000 2 
AF239 Pp 0) 0) 0 0) 1 geaarde basis fr = 700 MHz 
BC107 N 000 00 0) 000 2 
BC108 N 0) 00 0 000 2 
BC109 N 0 00 [e) 0000 2 low noise 
BC140 N 00 0000 OO 00 2 
8C141 N 000 0000 00r 00 2 
BC160 P 00 0000 OO 00 2 
BC161 P 000 0000 00 00 2 
BC182 N 000 000 0 0000 2 
BC212 P 000 000 0) 000 2 
BC546 N 0000 00 00 0000 2 
BC556 P 0000 00 00 000 2 
BD 106 N 00 00000 OOt” 00 7 
BD130 N 000 00000 OO “a €) Z 
BD132 P 000 00000 OOrt 00 g 
BD137 N 000 0000 00% 00 9 
BD 138 P 000 0000 00% 00 g 
BD139 N 0000 0000 OO 00 6) 
BD140 P 0000 0000 00% 00 9 
BDY20 N 000 00000 OO err 0) 7 
BF 180 N fe) e) 6) 0e) 1 geaarde basis fr = 675 MHz 
BF185 N 0) Q. fe) 00 12 geaarde basis ÍT = 220 MHz 
BF 194 N 0 fe) fe) 000 10 geaarde emitter fr = 260 MHz 
BF 195 N fe) fe) 0 000 10 geaarde emitter : fr = 200 MHz 
BF 199 N 00 0 00 000 11 geaarde emitter fr = 550 MHz 
BF 200 N O0 (0) OQ ee) 1 geaarde basis fr = 240 MHz 
BF254 N 00 (0) 0 000 11 geaarde emitter : fr = 260 MHz 
BF257 P 00000 00 00 00 2 geaarde emitter : fr = 90 MHz 
BF494 N 8) 0 0) 000 11 geaarde emitter fT = 260 MHz 
BFX34 N 000 00000 00 00 2 fr = 70 MHz 
BF X89 N 0 0 0 00 1 geaarde emitter : fT = 1000 MHz 
BF Y90 N 0 0 0) 00 1 geaarde emitter fT = 1000 MHz 
BSX19 N 0 0000 6) 000 2 
BSX20 N (0) 0000 0 000 2 
BSX61 N 000 0000 00 000 2 
HEP51 P 00 0000 00 000 1 fr = 150 MHz 
HEP53 N O0 0000 00 000 1 fy = 200 MHz 
HEP56 N 0 00 00 000 5 fr = 750 MHz 
MJE171 P 000 00000 00e: 00 9 
MJE180 N 00 00000 00 00 ie) 
MJE181 N 000 00000 007 00 9 
MJE340 N 00000 0000 00 00 9 
MPS A05 N 000 0000 00 00 13 
MPS A06 N 0000 0000 00 00 13 
MPS AO9 N 0000 €) 00 000 13 
MPS A10 N 00 00 00 00 13 
MPS A13 N 00 000 00 0000 13 
MPS A16 N 00 00 00 0000 13 
MPS A17 N 00 00 00 0000 13 
MPS A18 N 000 000 00 0000 13 
MPS A55 P 000 0000 0 00 13 
MPS A56 P 0000 0000 6) 00 13 
MPS UO1 N 00 00000 00 00 14 
MPS UO5 N 000 00000 004 00 14 
MPS U56 P 0000 00000 00: 00 14 
MPS2926 N 0 00 00 00 13 fr = 300 MHz 
MPS3394 N 00 00 00 000 13 
MPS3702 P 00 000 00 000 13 fr = 100 MHz 
MPS3 706 N 0 0000 00 00 13 
MPS6514 N 00 00 6) 0000 13 fr = 480 MHz 
TIP29 N 00 0000 OO 6) 3 
TIP30 P 00 0000 00: (0) 6; 
TIP31 N 00 00000 OO ten le) 3 bf Ll 
TIP32 P 00 00000 OO 0 3 ® 
T1P140 N 000 00000 OO te: 0000 7 Darlington rd 
TIP142 N 00000 00000 OO ver 0000 7 Darlington 
TIP2955 P 000 00000 OO uz 0 3 
TIP3055 N 000 00000 OO er: 0 3 
TiP5530 P 000 00000 OO: 0 3 
2N696 N 000 0000 00 6) 2 
2N706 N 0) ©) 0) 0) 2 
2N914 N 6) 0000 00 00 2 
2N1613 N 000 0000 00 00 2 
2N1711 N 000 0000 00 000 2 
2N1983 N 00 0000 00 000 2 
2N1984 N 00 0000 00 2 
2N2219 N 00 0000 00 00 2 
2N2222 N 00 0000 00 00 2 
2N2925 N 00 ele) 0 0000 13 
2N2955 P 00 00 0 6) 2 # MJE2955, TIP2955! 
2N3054 N 000 00000 OO 00 7 
2N3055 N 000 00000 OO 0) 7 
2N3553 N 00 0000 00 0 2 fr = 500 MHz 
2N3568 N 000 0000 0 000 13 
2N3638 P 00 0000 €) 000 13 
2N3702 P 00 000 00 000 13 
2N3866 N 00 000 00: 0 2 fr = 700 MHz 
2N3904 N 00 000 0 00 13 
2N3905 P 00 000 00 000 13 
2N3906 P 00 000 00 000 13 
2N3907 N 000 0 0 000 13 
2N4123 N 00 000 ©) 00 13 
2N4124 N 00 000 e) 000 13 
2N4126 P 00 000 0 000 13 
2N4401 N 00 0000 00 €) 13 
2N4410 N 0000 000 00 000 13 
2N4427 N le) 000 007 ej 2 fr = 700 MHz 
2N5183 N 0 0000 00 000 2 
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de witmaker of de grote vergeler? 


Er bestaat een kategorie van systemen, waarvan 
het uitgangssignaal volgens een voorgeschreven 
wijze evenredig verloopt met het ingangssignaal. 
Dat kan dan op papier allemaal wel geëist 
worden, in de praktijk kan het systeem in zijn 


taak tekort schieten. Een systeem kan ‘eigenwijs’ 


zijn en er ‘dingen bij bedenken’, die niet stroken 
met de ideale taakopvatting. Te denken valt aan 
het genereren van allerlei stoorspanningen of aan 
een niet-lineair gedrag van het systeem. 

Het is bekend, dat het effekt van het optreden 
van stoorspannningen en vervorming als zijnde 
de grote vergeler in het systeem min of meer 
teniet kan worden gedaan door het toepassen 
van de grote witmaker tegenkoppeling. 

In dit artikel zal wat nader ingegaan worden op 
het eigenlijke mechanisme van de 
tegenkoppeling. Daarbij zal geprobeerd worden 
om — zonder te vervallen tot een artikel, waarin 
de wiskunde de grote vergeler wordt — af te 
wijken van de verplichte nummers uit de 
leerboeken*). Daarnaast komt een aantal 
ongebruikelijke en alternatieve vormen van 
tegenkoppeling aan de orde. 


Uy 5 AU; 


9783 1 


tegenkoppeling 


Een elektronisch systeem bestaat uit een 
verzameling passieve en aktieve kompo- 
nenten, welke tezamen een schakeling 
vormen. In de regel is er sprake van 
zowel een ingang als een uitgang van de 
schakeling. Je stopt iets in de ingang van 
de schakeling en aan de uitgang van de 
schakeling komt er iets uit. 

Er is één kategorie schakelingen, die het 
zonder ingang moet stellen. Dat zijn alle 
schakelingen, waarin spanningen worden 
opgewekt, zoals oscillatoren en astabiele 
multivibratoren. 


Recht = lineair 

Als we het over tegenkoppeling willen 
gaan hebben, is het nodig om ons te 
beperken tot die schakelingen 


(systemen), die zowel kop als staart 


(in- en uitgang) bezitten, en die lineair 
(moeten) zijn. 

Voor een lineair systeem geldt, dat de 
grootte van het uitgangssignaal even- 
redig is met die van het ingangssignaal. 
Het bekendste voorbeeld uit de 
elektronica is wel de spanningsversterker, 
welke in figuur | is weergegeven door de 
bekende driehoek. Het uitgangssignaal 
Uy is een A-maal uitvergrote versie van 
het ingangssignaal U;. Dit gebeurt in 
principe onafhankelijk van de grootte en 
het tijdsverloop van U;. Dus op papier is 
het zo, dat als in figuur 1 een U; van 
100 mV een U, van 200 mV geeft 
(A=2), een U; van 1 kV aanleiding is 
tot een Uy van 2 kV. Het systeem was 
immers lineair, nietwaar? 

Wel, niemand gelooft in versterkers met 
in- en uitgangssignalen van kilovolts. 
Hier stuiten we op de eerste afwijking 
van de teorie: Een systeem is in het 
algemeen slechts binnen bepaalde 
grenzen lineair. De versterker van 

figuur Ì bijvoorbeeld zal gaan begrenzen 
(clippen), als het ingangssignaal een 
bepaalde waarde overschrijdt. Over deze 
verschijnselen zal later in dit artikel nog 
het een en ander worden gezegd. 

In de elektronica krijgt men ook met 
lineaire systemen te maken waarin de 
uitgangs- en ingangsgrootheden ongelijk- 
soortig zijn en dus ongelijke dimensies 
hebben. In figuur 2 is sprake van een 


*) Uitstekende ‘standaard’-verhandelingen 
over tegenkoppeling zijn voor wat het 
Nederlandse taalgebied betreft onder meer te 
vinden in: 

A.J. Dirksen, Versterker- en impulstechniek; 
uitg. De Muiderkring, en: 

P. Lambrechts, Kursus ontwerptechniek 
halfgeleiderschakelingen; uitg. Elektuur. 


Figuur 1. Het meest bekende lineaire systeem 
is de versterker. In het ideale geval is het 
uitgangssignaal een A-maal uitvergrote kopie 
van het ingangssignaal. 


Figuur 2. De elektronica wordt vaak te hulp 
geroepen om een niet-elektrische grootheid Y 
te realiseren, waarvan de grootte evenredig is 
met het stuursignaal U;. Het schema van 
figuur 1 wordt daartoe uitgebreid met een 
spanning-naar-Y-omzetter. 


tegenkoppeling 


uitbreiding van figuur 1. De uitgangs- 
spanning van de versterker wordt via een 
omzetter omgetoverd in de grootheid Y; 
Y kan een verplaatsing, versnelling of 
snelheid zijn, of een kracht, druk of 
temperatuur. Als de grootheid Y wordt 
uitgedrukt in Jn (genoemd naar de 
denkbeeldige geleerde Jansen, die veel 
werk heeft verricht op het gebied van Y 
en wiens naam op deze wijze permanent 
aan de vergetelheid ontrukt blijft), dan 
zorgt de omzetter van figuur 2 ervoor, 
dat 1 volt aan de ingang van de omzetter 
(transducer) leidt tot b Jn aan de 
uitgang ervan. De dimensie van b is dus 
Jn/V. 


Recht + krom = krom 


In het voorgaande is ten aanzien van een 
lineair systeem al het woord vergroting 
gevallen. In het ideale geval is de 
uitgangsgrootheid een uitvergrote (en 
eventueel in een andere grootheid 
omgezette) kopie van de ingangsgroot- 
heid. Niets meer en niets minder. 

In de fotografie verloopt het maken van 
een opname via lenssystemen en foto- 
gevoelig materiaal niet vlekkeloos, niet 
perfekt dus. In het uiteindelijke 
‘uitgangssignaal’, de kopie dus, is min of 
meer het effekt van tekortkomingen van 
het systeem merkbaar. Optische 
afwijkingen van het lenssysteem uiten 
zich in (beeld-) vervormingen in het 
eindprodukt. Beperkingen ten gevolge 
van de korrelgrootte van het foto- 
gevoelig materiaal en het beperkte 
scheidend vermogen van het geheel 
leiden ertoe, dat bepaalde kleine details, 
die wel in het origineel aanwezig waren, 
in de kopie de mist in gaan. Dit effekt is 
op te vatten als het optreden van een 
soort (optische) stoorspanning, die het 
beeld vertroebelt. 

Ook in puur elektronische systemen zijn 
er afwijkingen van het ideaal, welke er 
voor zorgen, dat we de figuren 1 en 2 
wel vergeten kunnen. Figuur l wordt 
gedegradeerd tot figuur 3 en figuur 2 
idem dito tot figuur 4 teneinde de harde 
realiteit zinnig op papier te kunnen 
zetten. Het verschil bestaat hieruit, dat 


bij het uitgangssignaal van de versterker 


een signaal X wordt opgeteld. Bij 

figuur 4 is er gemakshalve maar van 
uitgegaan, dat de omzetting van Uy naar 
Y lineair, dus ideaal blijft verlopen. 

Die geheimzinnige X komt niet zomaar 
uit de lucht vallen. Het signaal X is, 
evenals het signaal U, een fiktief 
signaal, dat men nergens in de versterker 
(binnen de grote driehoek van figuur 3 
respektievelijk figuur 4) konkreet zal 
aantreffen. We kunnen X wel maken; 
dat komt later aan de orde. Met het 
„model van figuur 3 en van figuur 4 is 
het mogelijk om in X alles te verdis- 
konteren, waarin het uitgangssignaal van 
de niet-ideale versterker (grote driehoek 
in figuur 3 en 4!) afwijkt van de A-maal 
vergrote ingangsspanning. Het signaal 

X bevat de vervorming en de stoor- 
spanning, die binnen de grote driehoek — 
van figuur 3 en 5 ontstaan; dus niet 
eventuele vervorming, brom of ruis, die 
al in het ingangssignaal U; aanwezig is! 
In X kunnen we eventueel ook het 


effekt van een bepaalde frekwentie- 
karakteristiek van de versterker verdis- 
konteren. Als bijvoorbeeld de 
versterking daalt boven een bepaalde 
frekwentie (laagdoorlaatfilter), dan 
bevat X naast vervorming en storing 
eveneens een signaal, dat in tegenfase is 


met U; en waarvan de amplitude toe- 


neemt met de frekwentie. Dit is vast te 


stellen na enige algebraische gymnastiek. 


In het vervolg van dit artikel zal er van 
worden uitgegaan, dat de versterking A 
onafhankelijk van de frekwentie en 
positief is, dus dat de spanningen U; 
en Uy in fase zijn. 


AU + X = Uy 


Op 


Krom x krom = nagenoeg recht 


Indien het eerder genoemde signaal X 
bij een gegeven versterkend systeem niet 
nul is, dan ontstaat er een afwijking van 
het ideaal (dat door de Engelsen wordt 
omschreven als ‘straight wire with gain’) 


en wel een grotere afwijking naarmate X 


groter wordt ten opzichte van de uit- 
gangsspanning U. De afwijking kan 
onakseptabel groot zijn; het is duidelijk 
dat er ingegrepen moet worden, hetzij 
door een verlaging van X via een 
veranderd ontwerp, hetzij met andere 
metoden. 
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Er valt te denken aan de opzet, waarbij 
de ingang van het systeem een zodanig 
voorvervormd respektievelijk voor- 
gestoord signaal krijgt toegevoerd, dat 
het effekt van X op het uitgangssignaal 
nul wordt of in ieder geval beneden een 
bepaalde relatieve waarde blijft. En dat 
is nou precies wat er bij tegenkoppeling 
aan de hand is. 


Tegenkoppeling 


Tegenkoppeling (of zoals de Angel- 
saksen zeggen: ‘negative feedback’) is 
een vorm van terugkoppeling 
(feedback). 

Een teruggekoppeld system heeft de 
eigenschap, dat het eigenlijke ingangs- 
signaal ontstaat uit de kombinatie van 
een extern ingangssignaal en het 
uitgangssignaal van het systeem. Er zijn 
twee soorten teruggekoppelde systemen. 
@ Bij tegenkoppeling is het benodigde 
externe ingangssignaal groter dan het 
geval zou zijn geweest zonder dat tegen- 
koppeling plaatsvindt (e.e.a. voor 
dezelfde uitgangsspanning). 

© Bij meekoppeling (‘positive 
feedback’) daarentegen is het benodigde 
externe ingangssignaal kleiner dan 
zonder meekoppeling het geval zou 

zijn (ook hier voor gelijke uitgangs- 
spanningen). 

@ Een bijzondere vorm van mee- 
koppeling is oscilleren. In een 
oscillerend systeem ontstaat door een 
frekwentie-selektieve koppeling tussen 
uit- en ingang een zodanig groot 

feitelijk ingangssignaal, dat er helemaal 
geen extern ingangssignaal nodig is. 


In figuur 5 is tegenkoppeling aange- 
bracht in de schakeling van figuur 3. 
Het rondje aan de ingang geheel links is 
een symbool voor een schakeling, die er 
voor zorgt dat de feitelijke ingangs- 


De trukendoos der elektronica, of 
eigenlijk die van de regeltechniek, levert 
nu een aantal mogelijke kunstgrepen op 
om het systeem op het rechte (lineaire) 
pad terug te brengen. Eén van die kunst- 
grepen is tegenkoppeling, maar er zijn er 
nog meer. 

Al deze kunstgrepen zijn gebaseerd op 
het feit, dat de grootte van X zelf niet 
meer aan te pakken is of althans gelaten 
wordt voor wat ie is. Wat krom is kun je 
immers niet meer recht maken met het 
een of andere elektronische uitdeuk- 
middel, wel kun je datgene wat krom is, 
min of meer recht praten (net zoals in 
de politiek). 


Figuur 3. Figuur 1 aan de praktische realiteit 
aangepast. Het signaal X vertegenwoordigt 
alles, waarin U, afwijkt van de A-maal 
versterkte U; en bevat stoorspanningen en 
signalen ten gevolge van het niet-lineaire 
gedrag van het door de grote driehoek 
aangegeven systeem. De kleine driehoek stelt 
een ideale versterker a la figuur 1 voor. 


Figuur 4. Figuur 2 aan de praktische realiteit 
aangepast. Als aanvulling op hetgeen van 
figuur 3 gezegd is, wordt aangenomen dat de 
omzetting van spanning naar Y ideaal 
verloopt. 
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tegenkoppeling 


A 1 bA 1 
GE On sl ent Ke 
4 TAk © 1+Ak Gin VE Di TkbeA | * TrkbeA 
e= Ui —kUy e= U; 1 — X k Gvd = U; 1 X — kcb _ 
Uy = Ae + X —’ | T+Ak 1+Ak ET U TkbeA °° 1+kbcA 
| ei 


Uu = Ui 


spanning e gelijk is aan het verschil 
tussen de externe ingangsspanning U; en 
een gedeelte (k) van de uitgangsspanning 
U. Dus: e= U; — kUjj. Aan de andere 
kant geldt: Uy = Uy + X=A tet X 
(zie figuur 3). 

In figuur $ is tevens het resultaat 
geschilderd van algebra-exercities met 
deze 2 formules. Wat er allemaal uit de 
lucht komt vallen is: 

© De versterking, de verhouding tussen 
Ujen Uj, is een faktor (1 + Ak) lager 
dan zonder tegenkoppeling het geval is. 
Tegenkoppeling leidt dus tot een verlies 
van de gevoeligheid. De faktor (1 + Ak) 
wordt de reduktiefak tor genoemd; 

A heet nu de open-loopversterking, 

k de tegenkoppelfaktor en Ak de rond- 
gaande versterking. 

®@ Iet signaal X verschijnt eveneens met 
de tegenkoppelfaktor verzwakt in het 
uitgangssignaal U). Vervorming en 
stoorspanningen worden dus evenredig 
met de tegenkoppelfaktor onderdrukt. 
®@ Mogen deze twee punten min of 
meer bekend zijn, het is niet algemeen 
bekend, dat het feitelijke ingangssignaal 
(e) van de versterker een gedeelte van X 
in tegenfase bevat (zie figuur 5). 

En hierin weerspiegelt zich de al eerder 
genoemde filosofie, welke achter het 
tegenkoppelmechanisme schuilt: 
Tegenkoppeling zorgt er niet voor dat 
op de een of andere magische wijze de 
kromme karakteristiek rechtgetrokken 
wordt of dat de stoorspanningen 
verdwijnen, maar zorgt er op indirekte 
wijze voor, dat het effekt daarvan min 
of meer teniet wordt gedaan. 

Het komt erop neer dat niet geldt: 
‘krom wordt recht’, maar ‘krom maal 
krom is nagenoeg recht’. 

Stel, dat we een versterker hebben, die 
uit meerdere trappen bestaat en stel dat 
het signaal X geheel in de laatste trap 
ontstaat. We bekijken nu met een 
oscilloskoop het uitgangssignaal van de 
diverse trappen, zowel voor het geval 
‘geen tegenkoppeling’ als het geval dat 
het systeem tegengekoppeld is. In het 
ont-tegengekoppelde geval zien we 
alleen ruis en vervorming aan de uitgang 


1+Ak  “ 1+Ak 


van de laatste trap, dus aan de uitgang 
van de versterker. Dit is niet meer het 
geval als er tegengekoppeld wordt, 
omdat dan immers alle signalen niet 
alleen van het ingangssignaal, maar ook 
van het uitgangssignaal afhangen. Omdat 
de ‘schoon-heid’ van signalen binnen de 
versterker alleen maar afhangt van de 
grootte van X en van de tegenkoppel- 
faktor, dient men er niet over verbaasd 
te zijn als men binnen versterkers met 
een vervorming van 0,01% vervormingen 
van 10 a 20% kan vaststellen. Hoe 
groter de X, des te meer er voorvervormd 
(‘predistorted’) moet worden en des te 
‘krommer’ de signalen binnen de 
versterker. 

Het boven geschetste tegenkoppel- 
mechanisme werkt in principe traag- 
heidsloos. Afwijkingen worden dus op 
het zelfde moment (min of meer) de 
kop ingedrukt, dat ze dreigen te 
ontstaan. Dit aspekt van tegenkoppeling 
is moeilijk in te zien; dit komt omdat 
traagheidsloze systemen op fysische 
gronden onmogelijk zijn. En dan hoeven 
we nog niet eens moeilijk te doen met 
allerlei moeilijke teorieën van meneer 
Einstein. Nee, de welbekende ‘“laag-bij- 


Figuur 5. Rond het systeem van figuur 3 is nu 
tegenkoppeling aangebracht. De eigenlijke, 
interne ingangsspanning e van het systeem 
ontstaat door vergelijking van het externe 
ingangssignaal U; met een gedeelte k van de 
uitgangsspanning U ,. Uit de formules blijkt, 
dat zowel de versterking als de invloed van X 
in U, met de faktor (1 + Ak) gereduceerd 


wordt. 


Figuur 6. Rond het systeem van figuur 4 is nu 
tegenkoppeling aangebracht. Alles wat bij 
figuur 5 gezegd is, geldt ook hier met dien 
verstande, dat het signaal Y weer in een 
spanning moet worden omgezet teneinde 
tegenkoppeling mogelijk te maken. Eventuele 
lineariteitsfouten in de spanning-naar-Y- 
omzetter komen door de tegenkoppeling in 
gereduceerde vorm tot uiting. Aan de andere 
kant komen lineariteitsfouten in de Y-naar- 
spanning-omzetter regelrecht in het uitgangs- 
signaal Y tot uitdrukking. 


Figuur 7. Rond het systeem van figuur 3 is 
meekoppeling aangebracht. Het interne 
ingangssignaal e is nu groter dan zonder mee- 
koppeling het geval zou zijn geweest. In de 
formules zijn de feiten terug te vinden, welke 
luiden dat meekoppeling averechts werkt. 
Indien Ak gelijk is aan of groter dan 1, is er 
sprake van oscilleren danwel vergrendeling 
(latch up) van de schakeling. 


ELD 
T-kÀ 
A Ak 


TAAK 


ne + X 
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Figuur 8. Figuur 8a geeft het verband aan 
tussen uit- en ingangsspanning van een 
clippend systeem. De nivo's U, en U; zijn 
aan elkaar gelijk gekozen (symmetrisch 
clippen). 

Figuur 8b geeft het verloop aan van X als 
funktie van U. X is de afwijking tussen het 
werkelijke en het ideale (gestippelde) verloop 
van de karakteristiek van figuur 8a. 


Figuur 9. Het tijdsverloop van de signalen U;, 
kU,, en e van een tegengekoppeld systeem, 
waarvoor geldt Ak = 9, voor het geval dat 9783. 8a 
geen clippen van U, optreedt (a), en voor het 
geval, dat (bij een 2 x zo grote U;) wel clippen 
van U, optreedt (b en c). In figuur 9b herstelt 
de versterker zich oneindig snel van clippen: 
Na het tijdstip t = t2 verloopt U, weer geheel 
aan de hand van U;. In figuur 9c is er sprake 
van een hersteltijd t3 - tz; tussen t, en t3 is de 
versterker geblokkeerd en weigert Ui; te volgen 
ondanks het feit, dat U; op zichzelf tussen t2 
en t3 geen aanleiding tot clippen geeft. 
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de-grondse’ frekwentiekarakteristiek, 
waarmee elk systeem behept is, 
verschaft ons alle informatie over de 
eindige snelheid, waarmee het systeem 
reageert op ‘prikkels’ aan de ingang. 
Diezelfde frekwentiekarakteristiek is er 
de oorzaak van, dat we de rondgaande 
versterking Ak niet oneindig groot 
kunnen maken teneinde de invloed van 
het signaal X in het uitgangssignaal U, 
van de schakeling volgens figuur 5 nul 
komma nul te maken. In figuur $ is dit 
mogelijk omdat A onafhankelijk van de 
frekwentie is verondersteld. In de 
praktijk is dat nooit het geval. De open- 
loopversterking A neemt af voor hoge 
frekwenties en soms ook voor lage 
frekwenties. Slechts voor niet al te hoge 
en ev. niet al te lage frekwenties is een 
bepaalde reduktiefaktor (1 + AK) voor 
X mogelijk. Daar komt nog iets bij: Als 
we deze reduktiefaktor te groot maken 
(om althans voor de middenfrekwenties 
er uit te halen wat er in zit), dan treedt 
bij een bepaald verloop van de 
frekwentiekarakteristiek (voor de 
‘super-lage’ en/of de ‘super-hoge’ 
frekwenties) een vorm van mee- 
koppeling op, die kan leiden tot instabi- 
liteit, of erger zelfs: oscilleren. 

Hoe de vork precies in de steel zit, valt 
buiten het bestek (!) van dit artikel. Bij 
het bespreken van het naadje van de 
kous is de kous eerst na de nodige 
wiskundige slachtpartijen af. Dat is dan 
de ‘schuld’ van de heren Bode, Nyquist, 
Nicholls en vele anderen. 

Er wordt volstaan met de opmerking, 
dat instabiliteit kan worden voorkomen 
door de frekwentiekarakteristiek van 
het versterkend systeem te korrigeren. 
Het onvermijdelijke gevolg van deze 
korrektie is, dat het toch al beperkte 
frekwentiegebied, waarbinnen maximaal 
tegengekoppeld kan worden nog kleiner 
wordt. 

Het is duidelijk, dat de tegenkoppeling 
ook niet alles zaligmakend is, en zeker 
niet in de standaardvorm van figuur 5. 
In figuur 6 is er tegenkoppeling aange- 
bracht in de schakeling van figuur 4. 
Omdat bij tegenkoppeling een gedeelte 
k van het uitgangssignaal wordt ver- 
geleken met het ingangssignaal, en 
omdat in figuur 4 in- en uitgangssignalen 
ongelijksoortig zijn (ongelijke dimensies 
bezitten), moet de uitgangsgrootheid Y, 
die in Jn was uitgedrukt (zie eerder in 
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dit artikel) in een spanning worden 
omgezet. Van de onderste omzetter van 
figuur 6 is Y de ingangsgrootheid; 1 Jn 
aan zijn ingang leidt tot c volt aan de 
uitgang. De dimensie van c is V/Jn. 

De resultaten van het rekenwerk zijn in 
figuur 6 terug te vinden. Ze verschillen 
niet van die van figuur 5 (afgezien van 
de komplikatie, dat er twee omzetters 
zijn en dat daardoor een b en een c in 
de formules terug te vinden zijn). Indien 
b niet konstant zou zijn (niet-lineaire 
omzetting), dan kan aangetoond 
worden, dat de tegenkoppeling ook de 
niet-linearitiet in de omzetting van Uy, 


naar Y reduceert met de reduktiefaktor 
(1 + kbcA). 

De andere kant van de medaille is, dat 
een eventuele niet-lineariteit in de 
onderste omzetter van figuur 6 zich ook 
uit in het uitgangssignaal Y. Indien 
namelijk Ab relatief groot is, geldt bij 
benadering: kcY = U; (zie figuur 6, 
waarbij de term met X even vergeten 
wordt). Als c nu niet werkelijk konstant 
is, dan is (nog afgezien van X) het 
verband tussen Uj en Y niet-lineair. 

Een praktisch voorbeeld van een 
systeem volgens figuur 6 is het van de 
elektro-akoestiek bekende Motional 
Feedback Luidsprekersysteem. De 
details latend voor wat ze zijn (over 
MFB is nog niet het laatste woord 
gezegd in Elektuur) komt het er op neer 
dat het bij een luidspreker gewenst is, 
dat voor lage frekwenties de versnelling 
van de konus zeer goed lineair verloopt 
met de ingangsspanning van de 
versterker, die belast is met (het sturen 
van) de luidspreker. We moeten daartoe 
een signaal aan de luidspreker ontlenen, 
dat evenredig is met de konusversnelling 
en dat signaal met het ingangssignaal van 
de versterker vergelijken. De tegen- 
koppelinformatie wordt via een 
versnellingsopnemer verkregen. 

Het schema van figuur 6 is op het MF B- 
systeem van toepassing. De grootheid Y 
wordt dan gelijk aan de versnelling van 
de luidsprekerkonus. De spanning-naar- 
versnelling-omzetter wordt gevormd 
door de luidspreker; de onderste 
omzetter van figuur 6 Is de eerder 
genoemde versnellingsopnemer. 

In de praktijk vinden we bij MFB alle 
effekten van tegenkoppeling terug. In de 
eerste plaats is de resonantiefrekwentie 
van de luidspreker lager geworden; dat 


tegenkoppeling 


10b Us—-UD-AU Up 
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komt overeen met de bandbreedte- 
verhogende werking van tegenkoppeling. 
In de tweede plaats is de massa van de 
luidspreker schijnbaar vergroot; dat 
komt overeen met de gevoeligheids- 
verlagende werking van tegenkoppeling. 
In de derde plaats produceert de luid- 
spreker voor die lage frekwenties 
beduidend minder vervorming; dat komt 
overeen met de korrigerende werking 
van de tegenkoppeling op de niet zo 
bijster lineaire spanning-naar-versnelling- 
omzetter, genaamd luidspreker. 


Meekoppeling : averecht(s) 


Ter illustratie van het verwoestend 
effekt van meekoppeling is in figuur 7 
de situatie getekend, waarbij de 
schakeling volgens figuur 3 van mee- 
koppeling is voorzien (in plaats van de 
tegenkoppeling van figuur 5). Bij mee- 
koppeling wordt het ingangssignaal (e) 
van de versterker gevormd door de som 
van het externe ingangssignaal Uj en het 
gedeelte k van de uitgangsspanning Uy. 
De in figuur 7 gegeven formules 
behoeven enige toelichting. De term Ak 
kan nooit groter dan l worden. Als Ak 
namelijk groter dan of gelijk aan 1 
wordt, treedt ofwel oscilleren op, of 

de uitgangsspanning schiet zeer snel 
omhoog of omlaag om vervolgens een 
maximale of minimale waarde blijvend 
aan te nemen. We spreken dan van een 
grendel- of latchwerking. 

Blijft over het geval, dat de rondgaande 
versterking Ak kleiner dan 1 is. De 
reduktiefaktor is gelijk aan (1 — Ak) en 
is nu kleiner dan 1. Het gevolg hiervan 
is, dat zowel de versterking-met-tegen- 
koppeling als de bijdrage van X tot de 
uitgangsspanning groter zijn dan zonder 
meekoppeling het geval zou zijn 
geweest. 

De formules bij figuur 7 illustreren het 
feit, dat meekoppeling averechts werkt 
op de afwijkingen van het ideaal, welke 
ondergebracht zijn in het signaal X. Het 
signaal e (zie figuur 7) is bij mee- 
koppeling altijd zodanig, dat het effekt 
van de afwijking X op het uitgangs- 
signaal versterkt wordt. 


Waarin tegenkoppeling kan falen 


De formules bij de figuren $ en 6 laten 
er geen twijfel over bestaan: er gaat iets 
goed fout als de versterking A nul wordt. 
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Figuur 10a. In een tegengekoppeld systeem is 
het clippen gelokaliseerd aan de uitgang van 
versterkertrap Aj. De uitgangsspanning van 
Ai clipt voor positieve uitsturing op de 
spanning U;, voor negatieve uitsturing op de 
spanning —Us. 


Figuur 10b. Op deze wijze kan kunstmatig 
clippen van de trap A; van figuur 10a worden 
gerealiseerd, waardoor wordt bereikt dat de 
tegenkoppeling geen ongunstig effekt heeft 
op het clipgedrag. De hersteltijd van de tegen- 
gekoppelde versterker als geheel kan hierdoor 
zeer laag blijven. 


Figuur 11. Het verband tussen uit- en ingangs- 
spanning van een systeem met dode zone (a) 
en de afwijking X van het in a gestippelde 
verloop (b). 


De uitgangsspanning verandert niet meer 
indien de ingangsspanning dat nog wel 
doet; de uitgangswisselspanning wordt 
nul. 

Ook de rondgaande versterking Ak 
wordt nul en daarmee de reduktiefaktor 
(1 + Ak). Alles bij elkaar dus het 
summum van ellende: op die momenten 
dat we de tegenkoppeling het hardste 
nodig hebben, laat deze ons volledig in 
de steek! 

Twee in de praktijk voorkomende voor- 
beelden van tegenkoppelijk falen zullen 
nu aan de orde komen. 


Clippen 


Ten aanzien van de uitgangsspanning 
van een versterkend systeem is er sprake 
van ‘grenzen van de groei’. Het gaat niet 
om het Rapport van de Club van Rome, 
maar om de beperkte speelruimte van de 
uitgangsspanning omdat de voedings- 
spanning(en) van de versterker niet 
oneindig groot kan (kunnen) zijn. 

De grafiek van figuur 8a geeft het 
verband aan tussen Uy en Uj van een 
clippend systeem a la figuur 3 (zonder 
tegenkoppeling). Boven de spanning U, 
en onder de spanning —U» vertikt Uy 
het verder om het gewenste 
(gestippelde) verloop aan te nemen. In 
figuur 8a zijn U, en Us aan elkaar 
gelijk; er is sprake van symmetrisch 
clippen. De horizontale stukken duiden 
erop, dat de uitgangswisselspanning nul 
is. 

In figuur 8b is aangegeven, hoe Uy als 
funktie van U; afwijkt van het ideaal, 
dat is het in figuur 8a gestippeld aan- 
gegeven verloop. We zien op deze wijze 
het inmiddels welbekende signaal X 
verschijnen. 

Indien er rond een clippend systeem 
wordt tegengekoppeld, dan is uit de 
figuren 8a en &b de eerder geschetste 
problematiek duidelijk: juist voor de 
gevallen dat X groot wordt is de 
versterking nul (de horizontale stukken 
van figuur 8a). In de figuren 9a en 9b 

is het doen en laten van de tegenkoppe- 
ling geschetst voor een tegengekoppeld 
systeem waarvoor geldt Ak + 1 = 10, 
dus Ak = 9. 

Het gaat in figuur 9 om het tijdsverloop 
van een drietal signalen gedurende een 
volledige periode van een sinusvormige 
externe ingangsspanning Uj. Zonder 
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clippen (figuur Ya) is het interne 
ingangssignaal e op ieder moment gelijk 
aan 1/10 van U; en is de tegenkoppel- 
spanning kUy; gelijk aan 9/10 van U; (zie 
de formules bij figuur 5). In figuur 9b is 
Ui 2 x zo groot gemaakt en er treedt nu 
clippen op van de spanning kUyj (tussen 
de tijdstippen t=t; en t= tz) op een 
nivo dat 60% bedraagt van de topwaarde 
van U; (op het tijdstip t = to). Zonder 
clippen zouden e en KU het gestippelde 
verloop hebben. 

Vanaf het tijdstip t = t{4 neemt door het 
clippen de tegenkoppelspanning niet 
verder toe. De spanning e, die anders op 
het tijdstip t = to 10% van Uj bedraagt, 
loopt nu op tot 45% van U;. Dat houdt 
in, dat de interne ingangsspanning 

4, maal zo groot is geworden. 

Het is duidelijk, dat de tegenkoppeling 
het goed bedoelt met het clippende 
systeem en door het extra ophogen van 
de spanning e ervoor probeert te zorgen 
dat U, het horizontale pad (clippen) 
alsnog verlaat om de stippellijn te 
volgen, e.e.a. onder het motto: ‘als er 
maar genoeg stuurspanning tegenaan 
gegooid wordt, dan lukt het wel’. 

Dit is niet zo. Integendeel. Het verergert 
de zaak alleen maar. In transistor- 
versterkers treedt clippen op omdat één 
of meerdere transistoren in verzadiging 
raken. De knikken in de karakteristiek 
zijn in werkelijkheid afgerond. Anders 
dan bij elektronenbuizen echter gaat de 
karakteristiek binnen een paar honderd 
millivolt over van ‘volgzaam’ in 

‘ik vertik het verder’ (horizontaal). 

De extra grote spanning e van figuur 9b 
zorgt er alleen maar voor, dat de betref- 
fende transistor(en) nog verder in 
verzadiging raakt (raken). Door 
verzadiging ontstaat een geleidende ver- 
binding tussen basis en kollektor van 
een transistor. Basis- en kollektor- 
spanningen zijn normaal in tegenfase, 
maar kunnen nu in fase zijn; de mee- 
koppeleffekten (latch, vergrendeling) als 
gevolg hiervan plus een aantal lokale 
asymmetrische laad- en ontlaadeffekten 
via RC-netwerken, en last but not least 
de grote schakeltijd van een tor in 
verzadiging zorgen er voor, dat de 
versterker nog clipt, als daar wat Ui 


betreft geen aanleiding meer toe is, dus 
na het tijdstip t= tz (zie figuur 9b). 

De versterker moet zich herstellen van 
de klap, die de uitgang heeft opgelopen 
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bij het stoten tegen het plafond (U, ; 
clippen bij positieve uitsturing) danwel 
tegen de grond (—Uz ; clippen bij nega- 
tieve uitsturing). Er wordt van een 
hersteltijd (‘recovery time’) van de 
versterker gesproken, 

De versterker is geblokkeerd tijdens 
deze hersteltijd, welke gelijk is aan het 
verschil tussen t3 en tz (zie figuur 9c), 
zelfs als het om zeer kleine signalen 
gaat, die op zichzelf helemaal niet tot 
clippen aanleiding geven. In audio- 
versterkers is het effekt van de herstel- 
tijd zeer goed hoorbaar, terwijl het 
‘schone’ clippen volgens figuur 9b min 
of meer getolereerd wordt door de 
meeste hifi-gehoororganen. 
Tegenkoppeling kan er dus toe bij- 
dragen, dat een natuurverschijnsel als 
clippen tot rampen kan leiden, waarvan 
hersteld moet worden. Daar is echter 
iets aan te doen. In figuur 1 Oa is er 
sprake van een clippend systeem. De 
versterking welke vooraf gaat aan het 
clippen bedraagt Aj. In de regel is bij 
transistor-eindversterkers Az gelijk 
aan |. De versterker clipt bij positieve 
uitsturing op een spanning U; en bij 
negatieve uitsturing op een spanning —-Us. 
In figuur 10b is rond de trap A1 een 
tegenkoppeling aangebracht welke 
alleen werkzaam is voor uitgangs- 
spanningen van A; boven (U; — AU) 
volt en beneden (—Uz + AU) volt. De 
spanning AU hoeft slechts een paar 
honderd millivolt te bedragen. Er is nu 
op kunstmatige wijze en iets ‘vroeger’ 
clippen aangebracht. De schakeling van 
figuur 10b heeft het voordeel, dat de 
tegenkoppeling geen enkel nadelig 
effekt heeft op het clip-gedrag omdat 
dan de versterking A; nul wordt. De 
hersteltijd van de versterker kan 
daardoor akseptabel kort blijven. 


Dode zone 


Een tweede voorbeeld van een ineffek- 
tieve tegenkoppeling is dat, waarbij 
tegenkoppeling wordt aangebracht rond 
een versterkend systeem met een dode 
zone; de uitgangsspanning is eerst na het 
overschrijden van een drempelspanning 
+ Up bereid om het ingangssignaal te 
volgen. In figuur 1 la is het verband 
tussen Uy en U; grafisch weergegeven. 
In figuur 11b is de afwijking X van Uy 
getekend ten opzichte van het ideale, in 
figuur | la gestippeld aangegeven 
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verloop. Aan het optreden van een 
dode zone is in de afgelopen tijd in 
Elektuur zoal de nodige drukinkt 
gewijd, Het gaat hier namelijk om cross- 
over-vervorming in transistor-eind- 
versterkers. Er kan in het kader van dit 
artikel volstaan worden met figuur 12, 
waarin het tijdsverloop is geschetst van 
het sinusvormige signaal U; en van de 
signalen kUj en e. 

Tussen to en t‚ en tussen tz en t3 is Uy 
nul (en dus kU,) vanwege de aanwezig- 
heid van de dode zone. Dan is e gelijk 
aan Uj. Tussen t; en t ise groot genoeg 
om de drempelspanning Up (zie 

figuur 1 la) na A-voudige versterking te 
overwinnen. Tussen tj en tz is de tegen- 
koppeling normaal werkzaam. 

In de praktijk is de situatie niet zo erg 
en is de zone rond de nuldoorgangen 
van U; niet helemaal dood. De drempel- 
spanningen £ Up) worden dan door de 
tegenkoppeling met een faktor (1 + Ak) 
verkleind. Deze drempelspanningen 
verdwijnen overigens nagenoeg helemaal, 
indien de deelschakeling, waarin de 
dode zone ontstaat, van een geschikte 
DC-instelling (ruststroom) is voorzien. 


Uit het voorgaande is duidelijk naar 
voren gekomen, dat tegenkoppeling niet 
alles zaligmakend is. De tegenkoppeling 
kan de fouten in een systeem nooit 
helemaal wegwerken en is niet altijd 
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effektief. Men kan zich afvragen of er 
andere metoden zijn om het probleem 
van die X op te lossen. Die zijn er. 


Krom — krom = recht 


In de figuren 2 en 3 is een model 
geintroduceerd van een niet-ideaal 
systeem, dat bestond uit een ideaal 
lineair systeem (de kleine driehoek met 
versterking A), gekombineerd met de 
spanning X. De uitgangsspanning Uy van 
het systeem wordt gevormd door 
optelling van het ‘schone’ uitgangs- 
signaal Uy en het signaal X, waarin alle 
afwijkingen van het ideaal zijn onder- 
gebracht zoals stoorspanningen, ver- 
vorming en het effekt van een ev. 
frekwentiekarakteristiek. 

Het is al eerder opgemerkt: de signalen 
Uy en X zal men in de regel nergens 
binnen de niet-ideale versterker (de 
grote driehoek van figuur 3) aantreffen, 
omdat iedere versterkertrap zijn eigen 
bijdrage aan storingen en vervorming 
levert. In feite moet elke versterkertrap 
binnen de grote driehoek van figuur 2 
worden voorzien van een spannings- 
bron X aan de uitgang van een ideale 
versterker met een versterking, die gelijk 
is aan de versterking van de bewuste 
trap. In het model is het effekt van al 
deze X-en bij elkaar geveegd in die ene 
X aan de uitgang. 


tegenkoppeling 


Uu 
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Figuur 12. Het verloop van de signalen U;, 
kU; en e voor een systeem met dode zone, 
waarover tegenkoppeling is toegepast. In de 
praktijk is U, niet helemaal nul voor een 
Uj, welke ligt tussen —-Up) en +Up (zie 
figuur 11a) en heeft de tegenkoppeling wel 
degelijk effekt op de ‘dode’ zone. 


Figuur 13. Een schakeling, waarin gebruik is 
gemaakt van heenkoppeling (voorwaarts- 
regeling of feedforward control). In tegen- 
stelling tot de situatie bij tegenkoppeling 
wordt het korrektiesignaal — dat ontstaat 
door vergelijking van extern ingangssignaal 
en uitgangssignaal — niet aan de ingang, doch 
aan de uitgang van het systeem toegevoerd 
(optelling). De schakeling geldt voor een 
niet-inverterende versterker met een 
versterking groter dan 1. 


Figuur 14. Als figuur 13, maar dan voor een 
inverterende versterker. 


tegenkoppeling 


sijnde self 
e Ui Tak X rra (fie 9) 


A 1 
Uur = Ui Tag * X rear (fie 5) 


1 


Bijen RE be 
Uu2= Ui raam) X TEAK 


U: 
Uu3 = Uur+Uuz = ES 


Figuur 15. Deze schakeling omvat een 
kombinatie van konventionele tegenkoppeling 
en heenkoppeling. Er is gebruik gemaakt van 
het feit dat de spanning e een komponent van 
X in tegenfase bevat. 


Figuur 16. De eenvoudigste optelschakeling 
(nodig voor de schakelingen volgens 

figuur 13, 14 en 15) bestaat uit drie 
weerstanden. Om onderlinge beïnvloeding van 
de spanningen U; en U) minimaal te houden, 
dienen R1 en R2 groot te zijn ten opzichte 
van de uitgangsimpedanties van de 
aangesloten versterkers. De schakeling is 
ongeschikt voor vermogensversterkers. 


Figuur 17. Een variant van tegenkoppeling is 
die, waarbij de tegenkoppeling alleen werk- 
zaam is op het signaal X. Door deze selektieve 
tegenkoppeling is de lineaire versterking 
onafhankelijk van de reduktiefaktor 
geworden. 
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Er is een mogelijkheid om het effekt 
van X in het uitgangssignaal teniet te 
doen. 

Indien we er namelijk in slagen om in 
de schakeling van figuur 2 via een kunst- 
greep het signaal X te maken, en indien 
we dit signaal in tegenfase bij het 
uitgangssignaal optellen, dan bevat het 
uit deze optelling resulterend signaal 
geen X meer! 

In de figuren 13 en 14 is aangegeven, 
hoe een en ander in zijn werk gaat. 
Figuur 13 geldt voor het geval, dat er 
sprake is van een niet-inverterende 
versterker, waarbij U, en Uj in fase zijn. 
Figuur 14 daarentegen geldt voor het 
geval van een inverterende versterker, 
waarbij Uy en U; in tegenfase zijn. In 
beide gevallen wordt de uitgang op een 
potmeter aangesloten. De loper wordt 
zodanig ingesteld, dat de loperspanning 
gelijk is aan de A-maal verzwakte 
uitgangsspanning Uy. Er wordt van uit- 
gegaan, dat A, de versterking, groter dan 
l is;anders moet de ingangsspanning Ui 
voor de hulpversterker via een soort- 
gelijke potmeterschakeling verzwakt 
worden. | 

In figuur 13 wordt zowel U; als de 
loperspanning aan een verschilversterker 
toegevoerd, welke het verschil tussen de 
spanning op de plusingang (U;) en de 


loperspanning (Ui + 5) A-maal versterkt. 
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9783 17 
eer} + EEN 
Uy = AUj+X 145 
‚ e= UX Ke, 
pe L_£ A(1+B) 


_B_ 
(1+B) 


Uy = AUj -X 


Aan de uitgang van de verschilversterker 
ontstaat het signaal —X, dat bij het 
signaal U, opgeteld het signaal AU; 
oplevert. En dat is wat we altijd gewild 
hebben. 

In figuur 14 worden U; en de loper- 


spanning —U; + 5 bij elkaar opgeteld. 
Dit levert het signaal À op, dat met een 


A-maal versterkende en fase-omkerende 
versterker het signaal —X oplevert, dat 
na optelling bij Uy een eveneens X-vrij 
signaal —AU; oplevert. 

Ook in figuur IS is er sprake van een 
uitgangssignaal (Uy 3), dat ontstaat door 
optelling van het originele signaal (U) 
en een korrektiesignaal Uyz, en dat 
eveneens geen X meer bevat. Afgezien 
van de optelschakeling aan de uitgang 


en de versterker met versterking n 


bestaat figuur 15 uit een standaard- 


tegengekoppelde schakeling a la 


figuur 5. Het gehele extra bestaat hier- 


uit, dat het interne ingangssignaal e 
E maal versterkt wordt (k is kleiner dan 


of gelijk aan 1) en bij het originele 
uitgangssignaal Uy, wordt opgeteld. In 
figuur 15 wordt op listige wijze gebruik 
gemaakt van het feit, dat het signaal e 
het signaal X in tegenfase bevat. Dat is 
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eerder in dit artikel uitgebreid aan de 
orde gekomen. 

De schakelingen van de figuren 13, 14 
en 15 bezitten een gemeenschappelijk 
element. In alle drie gevallen ontstaat 
namelijk een korrektiesignaal onder 
invloed van externe ingangsspanning en 
uitgangsspanning (net zoals bij normale 
tegenkoppeling). Dit korrektiesignaal 
wordt nu evenwel niet aan de ingang van 
het systeem toegevoerd, zoals bij 
normale tegenkoppeling, maar aan het 
uitgangssignaal. 

In de schakelingen 13, 14 en 15 wordt 
niet een vorm van terugkoppeling toe- 
gepast; er is daarentegen sprake van wat 
we heenkoppeling zouden willen 
noemen. Het korrektiesignaal doorloopt 
dus niet het systeem met al zijn fouten 
(X), maar zorgt er — aan de uitgang toe- 
gevoegd — alsnog voor, dat de fout 
hersteld wordt, en wel exakt (toevoegen 
van het ontbrekende ê@n aftrekken van 
het teveéel!). 

Ofschoon op papier heel eenvoudig, 
steken er in deze schakelingen met heen- 
koppeling (of zo u wilt voorwaarts- 
koppeling of ‘feedforward’) toch nog 
wel een paar praktische addertjes onder 
het gras. Om te beginnen is er stil- 
zwijgend van uitgegaan, dat de 
versterkers van figuur 13, 14 en 15, 
welke belast zijn met het op nivo 
brengen van het signaal X, ideaal zijn. 
De verschilversterker van figuur 13 heeft 
een oneindig grote ‘common mode 
rejection’ (d.w.z. de versterking voor 
gemeenschappelijke ingangssignalen is 
nul) en de korrektieversterkers leveren 
zelf geen stoorspanningen of vervorming. 
In de praktijk is e.e.a. wel redelijk haal- 
baar i.v.m. de kleine signaalnivo’s. 

Ook de optelschakeling aan de uitgang 
kan zo zijn problemen opleveren. 

In figuur 16 is een eenvoudige optel- 
schakeling getekend, welke uit 3 weer- 
standen RI, R2 en R3 bestaat. Om een 
goed resultaat te krijgen (d.w.z. de 
spanningen U, en U, in figuur 16 
mogen elkaar niet beïnvloeden) moeten 
Rl en R2 veel groter zijn dan de 
uitgangsimpedantie van de betreffende 
voedende versterker. 

Indien het om vermogensversterkers 
gaat, treedt er een onaanvaardbaar groot 
vermogensverlies op; in deze vorm zijn 
de heenkoppelschakelingen dan ook 
onbruikbaar voor vermogensversterkers. 


Selektieve tegenkoppeling 


In de schakeling van figuur 17 wordt 
een gedeelte B van het uitgangssignaal 
Uy vergeleken met het ingangssignaal 
Uj. Het resultaat van de vergelijking 
wordt B-maal versterkt en van U; 
afgetrokken. Het resultaat van deze 
aftrekking doet dienst als intern ingangs- 
signaal e voor de versterker. De fraktie 
van het uitgangssignaal wordt ook 
hier met een potmeterschakeling 
gemaakt. Er is weer van uit gegaan, dat 
de versterking A groter dan Ì is. 

De resultaten van enig rekenwerk staan 
bij figuur 17 vermeld. Daaruit blijkt, dat 


de tegenkoppeling alleen van toepassing 
is op het signaal X, dat, met de selek- 
tieve reduktiefaktor (1 + B) verzwakt, 
in het uitgangssignaal verschijnt. In 
principe kan de bijdrage van X in Uy 
dus nul gemaakt worden door de 
versterking B oneindig groot te maken. 
Dit gaat in principe niet met verlies van 
gevoeligheid gepaard en zonder dat 


BCD - schakelaar 


R. Trabert 


De BCD-schakelaar beschreven in 
Elektuur mei 1975, pag. 535, is eigen- 
lijk nodeloos ingewikkeld. Er zijn 
namelijk géén vier schakelaardekken 
nodig, men kan met drie dekken vol- 
staan. Daartoe dient het schema als het 
ware te worden ‘omgedraaid’. Terwijl 
in het genoemde artikel 25 schakelaar- 
punten werden aangesloten (overeen- 
komende met de 25 ‘nullen’ in de 
funktietabel), zijn in het hierbij 
getekende schema slechts 15 schakelaar- 
punten aangesloten, hetgeen overeen- 
komt met de 15 ‘enen’ in de tabel. 


Ooo 
Oos 


OO O=O=OlIP 


OO==OO==OOW 


OO ONODUARWN=O 


De 4 weerstanden van 680 {2 tussen de 
A-, B-, C- en D-aansluitpunten en massa, 
zorgen voor de logische ‘0’, zo lang er 


tegenkoppeling 


stabiliteitsproblemen optreden. In de 
praktijk kunnen zich wel degelijk 
stabiliteitsproblemen voordoen omdat 
het bestaan van een frekwentie- 
karakteristiek van de hoofdversterker A 
zich uit in signaalbijdragen aan X, die 


sterk van de frekwentie en van U; 


afhangen. 


geen spanning op deze punten wordt 
aangesloten. 

Voor degenen die géén drie-dekschake- 
laar bezitten, maar wel beschikken over 
een schakelaar met 2 dekken, is in de 
andere figuur nog aangegeven hoe door 
toevoeging van twee dioden het tweede 
en derde dek tot een enkel dek kunnen 
worden gekombineerd. Zoals uit de 
tabel is te zien voldoet ook deze 
schakeling aan de eisen. 


Uiteraard kan men ook gebruik maken 
van een schakelaar met slechts één dek. 
Het aantal dioden (DUG’s) wordt dan 
wel aanzienlijk groter. De slechtere 
schakeleigenschappen van de enkel- 

en tweedekschakelaar vormen echter 


een nadeel (in serie met de kontakten 


staan namelijk diodenovergangen). 


elektuur januari 1977 — 1-53 


MI A03 A 4 BIT SERIE + PARALLEL IN/PARALLEL 
(RCA) UIT sCHUIFREGISTER 


+U, = jn Ösf= parallelingangen LE 
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a 
ab) 
‘Parallel serie control’-ingang (7) oi 
0’ > serie-inlezing via J en 
K-ingangen op positiefgaande clock- 
flanken (zie tabel). 
‘Parallel serie control’-ingang (7) 
aigdhge 1’ > parallel-inlezing op positief- 
gaande clockflanken. 
are T/C-control ingang (2) '1’ 
he me uitgangen OQ, t/m Q4 (non- 
inverting). 
T/C-control ingang 'O’ »> uitgangen 
OQO, t/m O4 (invertingmode). 
P/S contro waarheidstabel voor serie-inlezing. Totale reset als de reset-ingang br 
T/Ccontro X = don’t care wordt. 
(RCA) BUFFER/KONVERTER a 
D 
A 
EC 
en 
®, Q 
ld 
@ 
ë 
| 


POSITIEVE LOGIKA 
a 2 +Up 
0’ n O0 


SAIMOP 
MH 
mm E&W 


Elke buffer kan twee 
T TL's sturen. 


Dit IC is ekwivalent aan de CD 4010 A met uitzondering van een tweede benodigde 
voedingsspanning bij de uitgangscircuits van de CD 4010 A. 
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INWENDIG SCHEMA 


KARAKTERISTIEKEN 


elektuur IC-kaarten 
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elektuur IC-kaarten 


R; per ingang 
Ro per uitgang bij Q = 1 
Q=0 

Ingangskapaciteit elke ingang 
Stoorgevoeligheid elke ingang 
Maksimale uitgangsstroom 
bij Q = 1 

Q=0 
Voedingsspanning (+U) 
Eigen vermogensdissipatie 


Maksimale IC vermogens- 
dissipatie 

Gemiddelde schakeltijd 
Maksimale clockfrekwentie 


TOEPASSING 


Links/rechts schuifregister. 


R; per ingang 
Ingangskapaciteit elke ingang 
Stoorgevoeligheid elke ingang 
Maksimale uitgangsstroom 
bij Q = 1 

Q=0 
Voedingsspanning (+UD) 
Eigen vermogensdissipatie 


Maksimale IC vermogens- 
dissipatie 


Maksimale vermogensdissipatie 


per buffer 
Gemiddelde schakeltijd 


INWENDIG SCHEMA 
Elke buffer. 


1012 Q 

: 400 $2 

: 200 $2 

5 pF 

: 45% van +Up, 


: 0,31 mA (+Up=10V) 
:—2,5 mA (+UpG=10V) 
EB V 

: 6 mW maks. 


(+Up=10V) 


: 200 mW 
: 150 nsek. 
‚5 MHz (+Up=10V) 


1012 0 
Opt 
: 45% van +Up 


2,5 mA (+Up=10V) 


: —16 mA (+UpG=10V) 
ES rakto M 
: 300 UW maks. 


(+Up=10V) 


: 200 mw 


‚100 mW 
: 60 nsek. 


parallel 
serie 
control (P/S) _ 


parallel 
ingang- 1 
79 & 


punt 16= +Up 
punt 8 = GND 


+Up (3... 15 V) uitgang rechts schuivend 


ingang links schuivend 


keuze 
links/rechts 


ingang 
rechts schuivend 
Q 


uitgang 
links schuivend 
® 


punt 7 ’1’: links schuivend 
punt 7 0’: rechts schuivend 


COS/MOS (10V) naar TTL/DTL (5V)- 
omzetter. 


+Up =5 V 
uit (voor TTL/DTL) 


test-logic 


test-logic 


J. Kefer 


Met de testpen kunnen drie TTL-nivo’s 
worden gemeten: de gebruikelijke nivo's 
‘0’ en ‘1’ en het tussen deze twee 
gelegen niet gedefiniëerd gebied. 
Digitale testpennen kunnen op velerlei 
wijzen worden gerealiseerd. In dit ont- 
werp zijn diskrete komponenten 
gekombineerd met TTL-logika om de 
vereiste meetdrempels te kunnen vast- 
leggen. 

Een ingangsspanning kleiner dan circa 


korrekties op 
aanvullingen voor 


ervaringen met 
elektuur-publikaties 


Knoopcellen voor vestzakschakelingen 
Nuttige informatie voor de nabouwers 
van de in 1976 gepubliceerde vestzak- 
schakelingen is misschien het feit dat de 
daarin als voedingsbron toegepaste zgn. 
‘knoopcellen’ bij de fotohandel en in 
hoorapparaat-speciaalzaken verkrijgbaar 
zijn in verschillende soorten, die voor 
dit doel alle bruikbaar zijn. We beperken 
ons tot de meest gangbare: 

Het type dat in fotokamera’s en 
belichtingsmeters het meest wordt 
aangetroffen en daarom in praktisch 
elke fotozaak verkrijgbaar is, is de kwik- 
cel van het type PX625 (1,4 V) die een 


Va 7486 


diameter heeft van ca. 15 mm en 
waarvan de prijs rond f 3,50 ligt. In 
hoorapparaten is het meest gangbare 
type de iets kleinere (11,5 mm) PX675, 
die eveneens een klemspanning heeft 
van 1,4 V en omstreeks f 2,— kost. 
Beide typen bestaan ook als oplaadbare 
nikkel/cadmium-akku. De klemspanning 
van deze o.a. door de firma Varta 
vervaardigde mini-akku'’s is echter wat 
lager dan die van hun batterij-kollega’s, 
namelijk 1,2 V. Het nikkel/cadmium- 
ekwivalent van het type PX625 is de 

‘50 DK’ van Varta, welke een kapaciteit 
heeft van 50 mAh. De kleinere “20 DK’ 
heeft dezelfde afmetingen als de kwikcel 
PX675 en heeft een kapaciteit van 

20 mAh. De prijs van deze akku's ligt 
rond f 6,—. 

De firma Varta levert voor hun 
nikkel/cadmium knoopcellen ook 
speciale laadapparaten. 


Stemvork 


De diode in de matrix op kruispunt B-7 
(halfgeleidergids 1976, blz. 730) moet 
vervallen. De deelfaktor is anders een 
faktor 64 te hoog. 


% 


Stroboskoop en kampeerverlichting 


Degenen die tot aanschaf overgaan van 
de print van de ‘stroboskoop en 
kampeerverlichting’ zullen ontdekken 
dat de printopdruk ietwat afwijkt van 
die welke oorspronkelijk in Elektuur 


juni 1976 (pag. 632 e.v.) is gepubliceerd. 


Deze kleine verandering is doorgevoerd 
omdat gebleken is dat niet alle 
transistoren van het type BD139 de 
hoge terugslagspanning kunnen 
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|l V ziet de schakeling als logisch ‘0’. De 
TUP is dan in verzadiging. Daarboven, 
tot ongeveer 2 V, zijn zowel TUP als 
TUN gesperd, zodat de EXOR (4% 7486) 
twee ongelijke logische nivo’s ontvangt. 
Het ongedefinieerde nivo wordt dan ge- 
indiceerd (NC). Hetzelfde geldt wanneer 
de meetpen niet verbonden is met een 
meetpunt of als een niet aangesloten 
punt wordt getest. 

Boven 2 V wordt de TUN in verzadiging 
gestuurd. De “1’-LED licht op. 
Aangezien een 7486 vier EXOR-poorten 
bevat kan met een IC en een hand(je)- 
vol weerstanden en halfgeleiders een 
vierkanaals logische analisator worden 
opgebouwd. ” 


BD 139 9476 —1 
T2 


verdragen die over de trafowikkeling 
komt te staan en het derhalve 

wenselijk is om de transistoren Tl en 

T2 te beveiligen door over deze 
transistoren een zenerdiode te plaatsen 
(Dl en D2 in figuur 1). Op de nieuwe 
print (EPS 9476A) is voor deze 

dioden dan ook ruimte gekreëerd. 

De zenerdioden dienen 1W-typen te 
zijn. Be 


Papier is papier 
Hoewel deze kwestie veel lezers siberisch 
zal laten, omdat volgens hen ‘papier toch 
papier is’, zijn er ook fervente voor- en 
tegenstanders van zowel de matte als de 
glanzende papiersoorten. Drukwerk op 
glanzend papier heeft doorgaans als 
nadeel dat het lezen ietwat wordt 
bemoeilijkt door lichtweerkaatsing; mat 
papier doet de illustraties in de regel wat 
minder briljant schijnen. Omdat er ook 
nauwelijks prijsverschil is tussen beide 
papiersoorten, is het in feite ‘lood om 
oud ijzer’ wat men kiest, zodat wij 
hebben besloten na al die ‘matte’ jaren 
van Elektuur nu de voorstanders van 
glanzend papier eens aan hun trekken te 
laten komen. Redenen waarom het voor 
u liggende nummer (en de volgende 
nummers) u dus wat glanzender zal 
toeschijnen dan u van ons gewend bent. 
de redaktie 


1-56 — elektuur januari 1977 


linear ic’s 
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MOSPOWER-FET 


Onder de handelsnaam 
MOSPOWER is door Siliconix Inc. 
een nieuw FET (type VMP4) 
uitgebracht, met eigenschappen 
die met bipolaire transistors nog 
niet haalbaar zijn, Deze FET heeft 
bijvoorbeeld een lineaire 
overdrachtskarakteristiek, terwijl 
stromen van lA in minder dan 

4 ns kunnen worden geschakeld. 
In tegenstelling tot de 
gebruikelijke FET, die een vlakke 
konstruktie (‘planar’) heeft, is de 
struktuur van de MOSPOWER- 
FET V-vormig (VMOS). Source, 
gate en drain liggen hierbij niet in 
één vlak, maar de gate “ligt als een 
V in het materiaal’, met de source 
aan de bovenzijde en de drain aan 
de onderzijde van deze V. Bij de 
vlakke konstruktie zijn relatief 
grote oppervlakken nodig om het 
vermogen te kunnen verwerken, 
terwijl bovendien géén hoge 
spanningen worden verdragen. De 
vertikale konstruktie daarentegen 
bestaat uit 4 lagen (N*/P/N-/N*) 
waarvan de afmetingen precies 
bepaald worden bij de diffusie- 
processen, hetgeen heel wat 
nauwkeuriger is dan bij de foto- 
litografische metoden van de 
vlakke konstruktie. De 
V-konstruktie laat een grote 
stroomdichtheid toe en hoge 
spanning tussen source en drain. 
Deze eigenschappen maken de 
MOSPOWER-FET zeer geschikt 
als vermogenstransistor voor HF- 
en VHF-toepassingen. 

Eén van de meest aantrekkelijke 
aspekten van deze halfgeleider is 
de ‘aangeboren’ lineaire 
overdrachtskarakteristiek. Bij de 
konventionele MOS-FET heeft 
deze karakteristiek een 
uitgesproken kwadratisch 


karakter, d.w.z. de drain-stroom is 


evenredig met het kwadraat van 
de spanning tussen gate en source. 
Tengevolge van het zeer korte 
kanaal is bij de VMOS-struktuur 
de drain-stroom recht evenredig 
met de gate-source-spanning. 

De VMP4 heeft de bekende ‘strip- 


line’-uitvoering met flens-montage, 
de afmetingen in het horizontale 
vlak zijn maximaal 25 mm en in 
het vertikale vlak max. 7,2 mm. 
Deze FET kan een ‘verzadigings- 
vermogen’ van 20 W bij 160 MHz 
leveren; een koelplaat is hierbij 
uiteraard wel nodig. Een 
breedbandversterker van 50 MHz 
tot 220 MHz bleek op tamelijk 
eenvoudige wijze te bouwen, 
waarbij de karakteristiek recht 
was binnen +0,5 dB. 
Interessant bij deze versterker was, 
dat de eigenschappen gelijk waren 
bij gebruik als versterker voor 
kleine signalen (b.v. voor mikro- 
watts in het front-end van een 
ontvanger) en bij toepassing als 
driver met 1 à 2 W output voor 
een lineaire eindversterker. Bij de 
genoemde breedbandversterker 
was de breedband-ruis 
onmeetbaar laag. 
Als verdere voordelen worden 
genoemd: 
e zeer gemakkelijk aan te passen 
en bestand tegen clke VSWR; 
e buitengewoon stevige 
konstruktie; 
e meerdere FET’s kunnen 
worden parallel geschakeld 
zonder kans op rampzalige 


gevolgen. 
Kort overzicht van de technische 
gegevens: 
e drain-source- 

doorslagspanning min. 36 V 
@ source-gate- 

doorslagspanning min. 20 V 
e drain ON current max. 1,6 A 
e dissipatie bij 

Ta = +25°C max. 35 W 


e uitgangskapaciteit max. 35 pF 
e common-source 

power gain 

bij 200 MHz min. 10 dB 

(bij Ups = 36 V, ID = 0,8 A) 
Datron B. V., Dodaarslaan 16, 
Kortenhoef. 


Reversibele zelfklevende 
papiertermometers 


Deze temperatuur-indikators 
veranderen plotseling van kleur 
indien een bepaalde temperatuur 
bereikt is. 

Op bijgaande foto zijn twee 
termometer-strippen te zien. De 
linker bevindt zich in onver- 
warmde toestand (beneden 50° C), 
terwijl de rechter strip tot 60° C 
verwarmd is. Duidelijk zijn de 
kleurveranderingen te zien (bij 
deze zwart/wit-foto de grijs- 


equivalent circuit 


tinten). 

Bij temperatuursafname ver- 
schijnen de oorspronkelijke 
kleuren weer. Ook kan men op de 
papiertermometers cijfers of 
letters aanbrengen, welke dan 
zichtbaar worden wanneer de aan- 
spreektemperatuur bereikt is. 

Op bijgaande foto zijn twee voor- 
beelden gegeven van aanspreek- 
temperaturen (65° C en 70°C). 

De papiertermometers kunnen 
ook als optische waarschuwing op 
installaties en machines gebruikt 
worden. Bij de kritische tempera- 
turen kunnen dan teksten zoals 
‘machine direkt uitschakelen’ of 
‘pas op-heet’ verschijnen. 

Deze wijze van temperatuur- 
meting en -indikatie is vrij 
eenvoudig en goedkoop. Een 
maximaal aantal kleur- 
veranderingen is niet bekend. 


Dipl. Ing. Ernest Spirig, 
Speerstrafse 14, 
CH-8640 Rapperswil, Zwitserland 


Verbeterde driebenige 
spanningsregelaars van 
National 


De nieuwe serie LM1401LA posi- 
tieve spanningsregelaars van 
National Semiconductor Corp. is 
kortgeleden op de markt ge- 
bracht. De serie omvat regelaars 
met een vaste uitgangsspanning 
van resp. 5 V,6 V,‚,8 V, 10 V, 

12 V, 15 V, 18 Ven 24 V. Deze 
regelaars zijn aanzienlijk beter dan 
de LM78 regelaars. De verbetering 
betreft o.a. nauwere uitgangsspan- 
ningstolerantie, grotere rimpel- 
onderdrukking, betere regeling en 
kleinere ruststroom. Opgegeven 
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connection diagrams 


ry 


LM140LAH 5.0 
LM140LAM 6 0 
LM140LAH 8.0 
LM140LAH 10 
LM140LAM 12 
LM140LAH 15 
LM140L AH 18 
LM1I40LAM 24 


LM240LAH-5.0 
LM240L AH 6.0 
LM240LAH-B.0 
LM240LAH 10 
LM240LAH 12 
LM240LAHN 15 
LM240LAH 18 
LM240L AH 24 


LM340LAH-5.0 
LM340L AM-6.0 
LM340LAH-8.0 
LM340L AH 10 
LM340LAH-12 
LM340LAH-15 
LM340LAH-18 
LM340LAH 24 


zen per neu 
ij il 


ej 


oro vita 


LM240LA2 5 0 
LM240LA2Z 6.0 
LM240L AZ 8.0 
LM240LAZ-10 
LM240LAZ 12 
LM240LAZ-15 
LM240LAZ-18 
LM240L AZ 24 


LM340LAZ 5.0 
LM340L A2-6.0 
LM340L AZ 8.0 
LM340L AZ 10 
LM340L AZ-12 
LM340LAZ-15 
LM340L AZ-18 
LM340LAZ.24 


wordt: nauwkeurigheid van de 
uitgangsspanning + 2% bij 

Tj = +25 Cen + 4% over het 
gehele temperatuurgebied, max. 
30 mV verandering van de uit- 
gangsspanning bij ingangsspan- 
ningsvariaties tussen 7 en 20 V en 
een belasting van 40 mA, max. 
20 mV verandering van de uit- 
gangsspanning bij een belastings- 
verandering van 1 tot 40 mA en 
max. 40 mV bij belastings- 
verandering van 1 tot 100 mA. 


Door de grote keuze in uitgangs- 
spanningen kunnen deze regelaars 
voor velerlei soorten schakelingen 
worden toegepast, zoals: logische 
systemen, instrumentatie en hifi. 
Hoewel ze in de eerste plaats 
bedoeld zijn als regelaars voor vas- 
te uitgangsspanningen, kunnen ze 
met behulp van externe kompo- 
nenten ook worden gebruikt voor 
het regelen van instelbare spannin- 
gen en stromen. Met voldoende 
grote koelplaten kan de regelaar 
gebruikt worden tot afgegeven 
stromen van 100 mA. De inge- 
bouwde stroombegrenzing zal 
hierbij de stroompieken binnen 
het veilige gebied houden. 

Het type LM140LA kan worden 
gebruikt in het temperatuurgebied 
van -—-55°C tot +125°C, type 
LM240LA van —25°C tot +85°C 
en type LM340LA van 0°C tot 
#70: 

Alle drie typen zijn leverbaar in 
het metalen TO-39 huis, terwijl de 
LM240LA en de LM340LA bo- 
vendien verkrijgbaar zijn in plastic 
TO-92 huis. 


National Semiconductor GmbH, 
Industriestrafse 10, 

808 Fürstenfeldbruck, 

W. Duitsland 
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Boekbespreking 


National Audio Hand- 
book 


Naast cen aantal nieuwe data-boe- 
ken heeft National Semiconduc- 
tor een alleraardigst applikatie- 
boek het licht doen zien met als 
onderwerp de audio-elektronica 
in de ruimste zin van het woord. 


Het spreekt vanzelf dat de 
praktische schakelingen in dit 
boek gericht zijn op de toepassing 
van National-IC’s. Daarnaast wor- 
den echter ook de teoretische ach- 
tergronden van de schakeling uit 
de doeken gedaan; de teorie wordt 
aangevuld met een aantal vuistfor- 
mules voor de dimensionering van 
de weerstanden en kondensatoren 
van de bewuste schakeling. 


De volgende onderwerpen komen 
in dit boek aan de orde: Ruisarme 
voorversterkers voor diverse typen 
mikrofoons, MD-elementen en 
bandrecorders. 

Verder passieve en aktieve toonre- 
gelschakelingen, equalizers, rum- 
ble- en ruisfilters en elektronische 
funktie-schakelaars. 

Een apart hoofdstuk is gewijd aan 
applikaties van National-Hoogfre- 
kwent-IC’s ten behoeve van AM- 


en FM (stereo-) ontvangers. Een 
derde hoofdstuk is gewijd aan 
schakelingen met National-vermo- 
gens IC’s en bevat tevens prakti- 
sche informatie over de benodigde 
koeling en over de bedrading. 
Tenslotte is een hoofdstuk gewijd 
aan ‘audio-varia’, zoals speciale 
stereo-schakelingen, phasing, elek- 
tronische crossovers en enkele 
schakelingen voor geluidseffekten 
uit de popmuziekbranche. 

Een klein boek met een schat aan 
gegevens. 


Boekbespreking 


Digitale Techniek, deel 1, 
Ir. A.J.J. Laurs 


Dit ca. 170 pagina’s omvattende 
boek is een studieboek, waarvan 
praktisch de gehele eerste helft ge- 
bruikt wordt voor de behandeling 
van getallenstelsels en Boole- 
algebra. In de rest van het boek 


wordt uitgebreid aandacht be- 
steed aan de analyse en synthese 
van kombinatieschakelingen. Hier- 
door wordt dit boek meer op de 
praktijk gericht, zodat de lezer 
gaat begrijpen waar ‘al die teorie 
voor nodig is’. 

In dit boek is gebruik gemaakt 
van de nieuwe genormaliseerde 
(L.E.C.) symbolen voor poortscha- 
kelingen. Hoewel we een zeer 
goede indruk van dit werk hebben 
gekregen, menen we toch enkele 
opmerkingen te moeten plaatsen. 
Van de aan het einde van ieder 
hoofdstuk afgedrukte opgaven 
zijn helaas geen antwoorden gege- 
ven. Kontrole van de oplossing is 
derhalve niet mogelijk. Dit bena- 
deelt de bruikbaarheid voor zelf- 
studie. Verder vragen we ons af 
waarom gesproken wordt van EN- 
en OF-poorten, terwijl de inverte- 
rende poorten worden aangeduid 
als NAND- en NOR-poorten. Het 
was oi. prettiger geweest als kon- 
sekwent òf Nederlandse òf Engel- 
se termen waren gebruikt. 
Afgezien van deze kleine 
opmerkingen kunnen we dit 

boek van harte aanbevelen. De 
prijs van f 26,75 mag hiervoor 
ook al niet als een bezwaar wor- 
den gevoeld. 


Nijgh & van Ditmar, den Haag 
051561/ISBN 90 236 0163 7. 


TV-spel in TV-ontvanger 
ingebouwd 


TV-spelen zijn de laatste tijd 


steeds meer in de belangstelling 
gekomen. Ze zijn verkrijgbaar in 
de vorm van bouwdozen of als 
kompleet gemonteerde voorzet- 
apparaten. Inhakend op deze ge- 
bruikswijze van het TV-toestel 
wordt nu door Blaupunkt de ver- 
schijning aangekondigd van twee 
TV-apparaten waarin TV-spelen 
zijn ingebouwd. Het betreft hier 
de kleurenapparaten Arizona 
Color TS en Santiago Color TS. 
Beide apparaten bieden de moge- 
lijkheid voor het spelen van Tele- 


tennis, Tele-hockey, Tele-squash en 


Tele-pelota. De eerstgenoemde 
drie spelen worden gespeeld door 
twee personen, het vierde spel kan 
men ook alleen spelen. De pun- 
tenstand wordt steeds automa- 
tisch op het beeldscherm aange- 
geven. Om te kunnen spelen is het 
niet nodig iets aan de aansluiting 
van het TV-apparaat te verande- 
ren. De twee spel-kastjes kunnen 
gewoon aangesloten blijven tij- 
dens normale ontvangst van de 
TV-programma's. Een van de bei- 
de kastjes is iets groter dan het an- 
dere. Op dit grotere kastje zijn en- 
kele knoppen meer aangebracht, 
o.a. voor: de keuze van het spel, 
de grootte van het terugslaande 
voorwerp, de kaatsingshoek aan 
de speelveld-rand en de balsnel- 
heid. Verder nog een “start”-knop 
om de spelstand op 0:0 te zetten 
en een omschakelaar voor ““spe- 
len” of “televisie”. Voor het 
eigenlijke spel heeft iedere speler 
de beschikking over twee bedie- 
ningselementen nl. één voor de 
vertikale beweging van het terug-- 
slaande voorwerp en een ‘truc’- 
knop om plotseling de balsnelheid 
sterk te vergroten. De gehele elek- 
tronica die voor de spelen nodig 
is, is in de vorm van een betrekke- 
lijk eenvoudige schakeling op een 
printplaatje in het grootste van de 
beide spel-kastjes ondergebracht. 
De opgewekte signalen worden dí- 
rekt aan het video-gedeelte van 
het TV-apparaat toegevoerd. Hier- 
door worden de kosten gespaard 
en is het omslachtige aansluiten 
en losnemen van kabels niet no- 
dig. Aangezien geen frekwenties 


markt 


in de ontvangstbereiken worden 
opgewekt, is er geen kans op sto- 
ring van andere TV-ontvangers. 
Volgens opgave van Blaupunkt 
zouden de apparaten met inge- 
bouwde spelen slechts ongeveer 
vijf procent hoger in prijs liggen 
dan die zonder spelmogelijk- 
heden. 


Blaupunkt, 
Robert Bosch Str. 200, 
D3200 Hildesheim, W. Duitsland 


Kleine etsbak 


Voor het maken van geringe 
aantallen printen is het haast 
noodzakelijk een kleine en 
handige etsmachine ter 
beschikking te hebben. Deze 
etsbak is geheel uit kunststof 
vervaardigd en is voorzien van 
een termostatisch geregelde 
verwarming. Door middel van een 
bijgeleverd luchtpompje wordt 
een intensieve stroming van het 
etsmiddel langs de print verkregen. 
Deze print kan op zeer 
eenvoudige doch effektieve wijze 
met behulp van enkele zuignapjes 
in het zuur worden gehangen. 

De bak is voorzien van een 
kontrolelampje dat brandt 
wanneer de schakelaar voor de 
verwarming is ingeschakeld. Hier 
zou echter een lampje dat 
aangeeft wanneer de verwarming 
werkelijk vermogen opneemt, 
beter op zijn plaats zijn geweest. 
De indikatie die nu is verkregen, 
geeft immers geen nieuwe 
informatie. Was het kontrole- 
lampje daarentegen in ‘serie’ met 
het element opgenomen, dan kon 
uit het periodiek doven van het 
indikatielampje worden afgeleid, 
dat de gewenste temperatuur 
bereikt is. 

Het bijgeleverde deksel moet bij 
voorkeur ook worden gebruikt 
omdat er anders spatten etsmiddel 
buiten de bak terecht kunnen 
komen. Houdt men zich hieraan, 
dan kunnen met deze etsbak 
gemakkelijk uitstekende 
resultaten worden bereikt. 


Inlichtingen: Printurion, 
Stadskanaal. Tel 105990-8591 


